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ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ОБИШЯ СВОЙСТВА МАГНИТНАГО ПОЛЯ 


ПРИЗНАКИ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


223. Помимо электрическаго состояня, пустота можетъ нахо- 
диться еще въ иномъ состояни, называемомь магнитнымь. Впервые 


это состояне было замфчено около минерала магнетита, 
состоящаго изъ химическаго соединеня Ее.О, . Ее0: 
Магнетить представляеть собою весьма распространен- 
ную желфзную руду, встрфчающуюся во многихъ гор- 
ныхъ породахъ въ видЪ толстыхъ жилъ или отдФльныхъ 
включенй. Если вблизи куска магнетита находятся не- 
больше кусочки желфза, напримфръ, желфзные опилки 
или проволочные обрЪзки, то они испытываютъ опредф- 
ленныя силовыя дДЪФйствя, при чемъ направлен!е дЪйству- 
ющей на нихъ силы по большей части оказывается обра- 
щеннымъ къ магнетиту. Эти особыя силовыя дфйстВя, на- 
блюдаемыя только на желфзЪ и веществахъ, содержащихъ 
желфзо, указываютъ на существоване въ пространствЪ, 
окружающемъ магнетитъ, особаго состоянйя — магнит- 
наго состоян1я. Часть пространства, въ которой это 
состояне отчетливо замфчается, называется магнитнымЪъ 
полемъ. Такимъ образомъ, магнетитъ окруженъ магнит- 
нымъ полемъ. 

_ Магнитное поле рЪфзко отличается отъ электрическаго 
поля прежде всего тфмъ, что обнаруживающияся въ немъ 
силовыя дЪйствя распространяются только на вещества, 
содержация желЪзо. Но существуетъь кромЪ того цфлый 
рядъ иныхъ признаковъ, вполнф опредфленно характери- 
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зующихъ магнитное поле. Если внести кусокъ стекла (или. иное про- 
зрачное тфло) въ магнитное поле, то это тЪло пробрьтаеть \ свойство 
вращать плоскость поляризаши свЪфта, подобно раствору сахара; 
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Носители магнитнаго поля 


электрическое же поле вызываетъ, какь мы видфли выше (5 2), свой- 
ство двойного лучепреломленя. Другой особенностью магнитнаго 
поля является способность вять на электрическое сопротивлене 
металловъ. Чрезвычайно сильно это вйян!е обнаруживается на вис- 
мутЪ, почему весьма часто для констатированя и измфреня магнит- 
наго состоя я употребляютъ небольшую спирально свернутую вис- 
мутовую проволоку. Такя висмутовыя спирали имфются въ продажЪ 
(рис. 138). Спираль включаютъ въ цфпь, состоящую изъ гальвани- 
ческой батареи и измфрителя тока. Если затЪмъ помЪфстить спираль 
въ сильное магнитное поле, то сопротивлене возрастаетъ, и всл$д- 
стве этого замфчается уменьшене силы тока, тфмъ боле значи- 
тельное, чфмъ сильнфе магнитное состоянНе въ томъ мЪстЪ, гдЪ 
спираль находится. 

Вышеупомянутыя дЪйствя магнитнаго состоянНя, а также еще 
нфкоторыя, менфе важныя, могутъ быть использованы для построен1я 
магнетоскоповъ и магнетометровъ, т. е. инструментовъ, при 
помощи которыхъ констатируется и изм$ряется магнитное состояне. 
Для нашихъ цфлей наиболБе удобнымъ магнетоскопомъ является 
пока подвижная частичка желЪза. 


НОСИТЕЛИ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


224. Если изслЪдовать, въ какихъ тфлахъ можеть возникать 
магнитное поле, подобно тому, какъь мы это дфлали въ $2 по от- 
ношеню къ электрическому полю, то отвфтъ получается: во всЪхъ- 
Кром того, магнитное поле можеть существовать также и въ 
пустот — магнитное состоян1е есть состоян!е эеира. 

Легко установить рфзкое отлише магнитнаго поля отъ поля элек- 
трическаго. Тогда какъ послднее въ н5фкоторыхъ тфлахъ— въ ме- 
таллахъ и иныхъ проводникахъ — прерывается, магнитное поле про- 
низываетъ металлы такъ же хорошо, какъ стекло или бумагу, и не 
существуеть вообще такихъ тфлъ, въ которыхъ оно не могло бы 
существовать продолжительное время. „Магнитныхъ п проводни- 
ковЪъ“ не существуетъ. к 

Точныя изслфдован!я выяснили, что присутстве молекуль вообще: 
не оказываетъ замфтнаго вляня на магнитное поле с. Вдинственное 
исключене представляютъ собою атомы жел$за ‚ \значительно измЪ- 
няющще магнитныя свойства пространства, въ которомъ они нахо- 


дятся. Этимъ объясняются тЪ силовыя дъйстий, которыя испытыва- 
__ 


Намагничене 5 


ютъ тфла, содержашия желфзо, подъ вМянемъ эеира, находящагося 
въ магнитномъ состоянии. 


> 


НАМАГНИЧЕШЕ. 


225. ТЪло, обладающее особой способностью возбу- 
ждать въ окружающемъ ‘его эвирЪ магнитное состоян{е, 
называется магнитомъ. 

Такимъ образомъ, магнетитъ является примфромъ магнита. О ве- 
ществЪ, изъ котораго состоитъ магнитъ, говорятъ, что оно намаг- 
ничено; иногда его называютъ магнитнымъ (что менфе удобно). 
Способность вещества вызывать магнитное состояне называютъ маг- 
нитизмомъ или намагничен1емъ. 

ЖелЪзо обладаетъ, по сравненю со всфми прочими веществами, 
тфмъ особеннымъ. свойствомъ, что оно, будучи помфщено въ маг- 
нитномъ пол, намагничивается, т. е. само становится возбудителемъ 
новаго магнитнаго поля. Это легко показать, приложивъ желфзный стер- 
жень однимъ концомъ къ куску магнетита. Если при этомъ погрузить 
другой конецъ стержня въ кучу желЪ$зныхъ опилокъ, то на немъ пови- 
саетъ цфлая кисть этихъ опилокъ (рис. 139); это доказываетъ, что около 
конца стержня образуется магнитное поле. Этотъ фактъ обычно выража- 
ють слБдующей фразой: магнитное поле магнетита индуктируетъ 
въ желфзномъ стержнЪ магнитизмъ. Если вывести желфзный стержень 
изъ магнитнаго поля, то опилки 
отъ него отпадаютъ—онъ сно- 
ва становится немагнитнымъ. 
Такимъ образомъ, индуктирован- 
ное въ желфзЪ намагничене 
является лишь временнымъ и су- 
ществуетъ лишь до тфхъ поръ, 
пока желфзо находится въ маг- 
НИТНОМЪ ПОЛЪ. 


`__ 
Если вмЪсто желЪзнаго стер- «У 
жня сдфлать описанный опытъ Рис. 139. Индуктированное < ©5° 
намагничене. -©У 
съ небольшой стальной иглой, и. 


то ‘оказывается, что она и посл удаленя ея изъ магнитнаго поля >со- 


храняеть индуктированный магнитизмъ. Магнитизмъ, остаюк иийся ВЪ 


^^ \ 


тфлахь на продолжительное время, называютъ постоянн ыы. Впро- 


чемъ, если воспользоваться достаточно тонкими методами изслЪдова- 
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ня, то удается обнаружить, что и желЪзо при его удалени изъ маг- 
нитнаго поля не вполнф теряетъ индуктированный магнитизмъ. Не- 
большой остатокъ намагниченя обнаруживается и въ желЪфзЪ — этотъ 
остатокъ такъ и называютъ остаточнымъ намагничен!емъ. Спо- 
собность удерживать индуктированный магнитизмъ называютъ коэр- 
цитивной силой. Сталь обладаетъ большой коэрцитивной силой, 
кованое желфзо — малой. ь 

Коэрцитивной силой стали пользуются для изготовленя искус- 
ственныхъ постоянныхъ магнитовъ, которымъ можно придавать 
простыя формы, удобныя для изученя законовъ магнитнаго поля. 
Прямой магнитъ лучше всего получается, если вдоль стального стер- 
жня (напримЪръ, вязальной иглы) по всей его длинф н$5сколько разъ 
провести въ одномъ направлен!и уже готовымъ магнитомъ; при этомъ 
намагничиваемаго предмета должно касаться все время одно и то же 
мЪсто магнита и лучше всего такое м$сто, около котораго магнит- 
ное поле всего сильн$е. 


ПОЛЮСЫ МАГНИТА. 


226. Если погрузить приготовленный вышеописаннымъ образомъ 
прямой магнитъ въ желфзныя опилки, то оказывается, что на обо- 
ихъ его концахъ остаются висфть кисти опилокъ; къ остальнымъ же 
частямъ магнита опилки не пристаютъ. СлЪдовательно, только у обоихъ 
концовъ прямого магнита образуются магнитныя поля, достаточно 
сильныя для того, чтобы они могли быть обнаружены при помощи 
нашего примитивнаго метода. Во всякомъ случаЪ, оба эти конца явля- 
ются центрами, изъ которыхъ ис- 
ходятъ поля. Чтобы отмЪФтить это 
свойство, ихъ называютъ магнит- 
ными полюсами намагниченнаго 
тфла. 

Мы убфдились выше (5 6). въ 
томъ, что эеиръ, находящийся › `ВЪ 
состоянии электрическаго. оидиряже- 
ня, оказываеть силовый ^ДЪйСтВЯ 
только на электрически `заряженныя 


Рис. 140. Магнитная стрЪлка. 


ТЪФла, т. е. на тфла, являюцйяся центрами или узловыма` пунктами элек- 
трическихъ полей. Аналогичному принципу подчиняются и ТЬ сило- 
выя ДЪйстыя, которыя матеральныя т$ла испьпывають со стороны 


“5 


_ 
^^) _ 
© 


Полюсы магнита’ 7 
эеира, находящагося въ магнитномъ состояни. Такя дЪйствя испы- 
тываютъ только частички желЪфза, такъь какъ только на нихъ обра- 
зуются въ магнитномъ полЪ магнитные полюсы. Чтобы ближе изучить 
эти силовыя дЪйствя, возьмемъ легко вращающийся прямой постоян- 
ный магнитъ — такъ называемую магнитную стр$лку (рис. 140). При- 
близимъ къ ней другой прямой магнитъ, полюсы котораго обозначимъ 
черезь Ги П. Приближая полюсъ [ по очереди къ обоимъ полю- 
самъ магнитной стрФлки, мы замфчаемъ, что они относятся къ ней 
различно. На одинъ полюсъ эеиръ оказываеть силовое дЪйстве, 
стремящееся удалить его изъ поля— полюсъ [ его „отталкиваетъ“. 
Другой полюсъ подъ вляемъ эеира, находящагося въ состояни 
магнитнаго возбужден!я, стремится, наоборотъ, продвинуться ближе 
къ центру поля — полюсъ [Г его „притягиваетъ“. Чтобы удобнЪе 
было различать полюсы стрфлки, отм$тимъ первый красной м$ткой, 
а второй зеленой. Затфмъ повторимъ тотъ же опытъ, приближая къ 
обоимъ полюсамъ магнитной стрфлки поле полюса П. Въ этомъ слу- 
чаф получаются явленя, какъ разъ обратныя: красный полюсъ при- 
тягивается, зеленый отталкивается. 

Оба полюса магнитнаго стержня обладаютъ во всЪхъЪ 
отношен1яхъ прямо противоположными свойствами: вызы- 
ваемыя ими магнитныя ноля взаимно противоположны; си- 
лы, испытываемыя ими въ одномъ и томъ же магнитномъ 
пол, также имфютъ взаимно-противоположныя направлен1я. 

СлЪфдовательно, оба полюса относятся другъ къ другу, какъ по- 
ложительныя и отрицательныя числа въ алгебрЪ. Поэтому мы бу- 
`демъ называть одинъ полюсъ магнитнаго стержня положи- 
тельнымъ, а другой отрицательнымъ. 

Для того, чтобы установить разъ навсегда опредфленные знаки 
полюсовъ, нужно исходить изъ какого-либо. нормальнаго полюса, 
напримфръ, полюса Г выше употреблявшагося стержня. При помощи 
его мы испытываемъ всяк иной магнитьъ и называемъ отталкива- 
емый имъ полюсъ (съ красной м5ткой) положительнымъ, а притяги- 


ваемый (съ зеленой м5ткой) — отрицательнымъ. Если мы стержень ск у 


<) 
полюсами Ги П также сдфлаемъ подвижнымъ, подвфсивъ его за, ре 


дину, и сравнимъ силовыя дФйствя, испытываемыя полюсами Рин 
въ полЪ третьяго къ нимъ приближеннаго магнитнаго ‘стержня, СЪ 
т5ми дфйстиями, которыя въ томъ же полЪ д красный 
и зеленый полюсы, то найдемъ, что полюсъ | и себя такъ же, 
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какъ красный (положительный) полюсъ, а полюсъ И— какъ зеленый 
(отрицательный). | 
Силовыя дЪйств!я, испытываемыя магнитными полюсами 
въ магнитныхъ поляхъ, направлены такъ, что одноименные 
полюсы всегда отодвигаются ими другъ отъ друга, разно- 
именные же другъ къ другу придвигаются. 
Другого рода магнитныхъ полюсовъ, кромф положительныхъ 
и отрицательныхъ, не существуетъ. И въ естественныхъ магнитахъ, 
на поверхностяхъ которыхъ магнитныя поля обычно распредфлены 
весьма неправильно, можно съ точностью различить участки, соста- 
вленные изъ положительныхъ полюсовъ, и участки, составленные изъ 
отрицательныхъ полюсовъ. 
227. Если изслЪдовать вс возможные магниты, спещально ‘об- 
ращая внимане на наличность у нихъ положительныхъ или отрица- 
тельныхъ полюсовъ, то выясняется чрезвычайно важный фактъ: не 
существуетъь магнитовъ, ииБющихъ только положительные или только 
отрицательные полюсы. | 
Положительные и отрицательные полюсы ни въ ка- 
комъ магнит не встр$чаются раздфльно; всяк!Й магнитъ 
содержитъ въ одинаковой мЪрЪ полюсы обоихъ родовъ. 
Это съ особенною отчетливостью можно видфть на прямомъ 
магнитЪ; у него всегда на каждомъ конц находится по полюсу, на 
одномъ концф — положительный, на другомъ отрицательный. Поля 
обоихъ полюсовъ равны, что можно заключить уже по одинаковой вели- 
чинЪ тЪхь пучковъ желзныхъ опилокъ, которые пристаютъ къ обо- 


Рис. 141. Разломанный магнитный 
стержень. 


имъ полюсамъ. Можно было бы предположить, что положительный и 
отрицательный полюсы получатся отдфльно, если переломить хмаг- 
нитный стержень посрединЪ. Однако, на дЪлЪ получается не 76. На 
обЪфихъ поверхностяхъ излома образуются новые полюсы,сова одной 
положительный, на другой отрицательный (рис. 141), лакь что каж- 
дая половина стержня представляеть собою обыкновенный магнит- 
ный стержень съ двумя полюсами. Если обЪ половины сложить такъ, 
чтобы снова получился одинъ цфлый стержень, то окружаюция ихъ 


7” 
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поля налагаются одно на другое и снова получается одинъ магнит-_ 


ный стержень съ полюсомъ на каждомъ концЪф. 

228. Если стержень изъ мягкаго желфза внести въ магнитное 
поле, то онъ становится магнитомъ. При этомъ въ той его части, 
которая обращена къ возбуждающему поле полюсу, индуктируется 
магнитный полюсъ противоположнаго знака, на улаленной сторонф 
получается, слЪдовательно, полюсъ, одноименный съ возбуждающимъ 
поле. Въ этомъ легко убфдиться при помощи небольшой магнитной 
стрЪлки. 

Такъ какъ два разноименные полюса подъ влянемъ силового 
дфйствя эеира взаимно притягиваются, то кусокъ желЪза подъ вл}- 
янемъ индуктируемаго въ немъ магнитизма стремится приблизиться 


къ поднесенному къ нему магниту. Такимъ образомъ мы получаемъ 


точное объяснене того факта, на основанйи котораго мы впервые 
убфдились въ существовании магнитнаго состоянйя. 


НАПРАВЛЕНИЕ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


229. ВсЪ описанные выше факты приводятъ насъ къ нижесл$- 
дующему заключеню: 

Магнитное состоян!е эвеира можетъ быть вполнЪ оха- 
рактеризовано вектор1альной величиной. 

Это свойство является общимъ у магнитнаго состоянйя и у элек- 
трическаго состоянНя, описаннаго въ [ части этой книги. Направле- 
емъ магнитнаго поля въ нфкоторомъ мЪстЪ эеира мы будемъ счи- 
тать направлен!е силы, съ которой дЪйствуеть въ этомъ мЪст5 
эеиръ на положительный магнитный полюсъ. Удобнфе всего опре- 
дфляется направлене магнитнаго поля при помощи магнитной стр$лки. 

Направлен{е, въ которомъ устанавливается магнитная 
стрЪлка, если, кром$ силы магнитнаго поля, никак!я другя 
силы на нее не дфйствуютъ, представляетъ собою направле- 
н1е магнитнаго поля; при этомъ положительный полюсъ 
стрфлки указываетъ положительное направлен{!е поля. 


в 


_ 
Если изслфдовать поле помощью магнитной стрЪлки, мс > 


повсюду его направлене и зат$мъ провести рядъ кривыхъ лакимъ 
образомъ, чтобы каждая изъ нихъ въ любомь мЪстЪ совпадала. съ 
направленемъ магнитнаго поля въ этомъ мЪстЪ, то получаются маг- 
нитныя лин]1и поля или магнитныя силовыя ли и предста- 


вляющия собою прекрасное графическое изображен!е/\ ‘поля. Эти лини 
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можно получить тфмъ же способомъ, что и лини электрическаго поля 
(ср. рис. 7, стр. 21 первой части). 

Магнитныя силовыя лиНи выходятъ изъ положительнаго полюса 
магнита и втекаютъ въ отрицательный полюсъ. Положительные полю- 
сы являются „источниками“ поля, отрицательные полюсы— „стоками“. 


ИЗОБРАЖЕНЯ МАГНИТНЫХЪ ПОЛЕЙ. 


230. Тотъ же премъ, помощью котораго мы запечатлЪвали элек- 
трическя силовыя лин м ($ 20), мы можемъ прим$нить и къ маг- 
нитному полю. ВмЪсто рутиловаго порошка мы въ этомъ случа% 
воспользуемся мелкими желфзными опилками. Подъ влянемъ индук- 
и каждая частичка желфза превращается въ маленькЙ магнитъ и 
устанавливается въ направлении поля; примыкая другъ кь другу, 
опилки образуютъ цфпи, которыя приблизительно имфютъ видъ си- 
ловыхъ линй. Но, конечно, такая картина прямо не даетъ указанй 
на положительное направлене этихъ кривыхъ. - 

Сравнивая полученныя такимъ образомъ изображеня магнит- 
ныхъ полей, воспроизведенныя на рисункахъ 142—145, съ изобра- 
женями электрическихъ полей на рис. 8, нельзя не замЪтить, что 
магнитныя силовыя Линйи получаются гораздо боле отчетливыми, 
чФмъ электрическя. Это обстоятельство не является случайнымъ; 
оно зависитъ оть того, что не существуетъ никакой магнитной „про- 
водимости“. Получене изображен! электрическихъ полей требуетъ 
ббльшаго вниманя и удается только при слабыхъ поляхъ, хотя и 
въ этихъ случаяхъ часто невозможно избЪжать искаженй, происхо- 
дящихъ оть переноса электрическихъ зарядовъ благодаря проводи- 
мости. Такихъ искаженй въ изображеняхъ магнитныхъь полей со- 
вершенно не бываетъ. 

На рис. 142 мы видимъ распредфлене силовыхъ линйЙ вокругъ 
прямого магнита. ОнЪ исходятъ изъ части магнитаа& примыкающей 
къ положительному полюсу, изгибаются въ сторону отрицательнаго 
полюса и, наконець, снова входятъ въ магнить у отрицательнаго. 
полюса. Вблизи обоихъ полюсовъ силовыя лини расположены У осо- 
бенно густо; какъ разъ въ этихъ мЪстахъ поле особенно Сильно ($226). 

Весьма часто искусственнымъ магнитамъ придають ‘также ПОд- 
ковообразную форму. Такая форма обладаеть\ лмь преимуще- 
ствомъ, что поле между обоими полюсами Ио почти одно- 
родное, при чемъ оно можетъ быть весьма сильнымъ. Рис. 143 от- 


рае ее ее ею као 
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носится къ магниту, выпиленному изъ стальной полосы съ прямо- 


угольнымъ сфченемъ. На обоихъ его концахъ имфются еще два при- 


Рис. 142. Поле прямого магнита. 


датка, идуние внутрь — „полюсные башмаки“. Въ узкой.щели между 
этими башмаками поле весьма однородно и вмЪст$ съ тфмъ очень. 


> ‚_ 


Рис. 143. Поле подковоэбразнаго магнита съ полюсными башмаками. 


АСУ 
‹\^У 
сильно, подобно электрическому полю въ плоскомъ конденсатор® 
> о 
(рис. Зеи 8Г на стр. 27 первой части). о 
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На рис. 144 изображенъ обыкновенный подковообразный маг- 
нитъ, представляюциЙй собою изогнутую стальную полосу. Подъ нимъ 
находится неболыная полоска мягкаго желЪфза такой длины, что она 
какъ разъ можетъ накрыть оба полюса подковообразнаго магнита. 
Такую пластинку называютъ якоремъ. Изъ распредфленя силовыхъ 
лин ясно видно, что якорь въ силу индукщи становится магнитомъ, 
полюсы котораго противоположны по знакамъ тфмъ полюсамъ под- 


Рис. 144. Подковообразный магнитъ съ якоремъ изъ мягкаго желЪза. 


ковообразнаго магнита, къ которымъ они обращены. СлФдовательно, 
индукшя вляетъ на распредЪлен1е силовыхъ лин такимъ образомъ, 
что исходяцйя изъ подковообразнаго магнита силовыя лини отчасти 
втягиваются въ якорь. 

Магнитная индукшя во многихь отношеняхь аналогична ин- 
дукши въ электрическомъ полЪ. Но всегда слфлуетъ имфть въ виду 
бояышое отли41е, заключающееся въ отсутстви магнитныхъ провод- 
никовъ; полная аналоя можетъ быть проведена лишь по отноше- 
ню къ „свободнымъ“ электрическимъ зарядамъ въ изолятор еъ 
большой дэлектрической постоянной, о которыхъ было сказано’ въ 
$ 87 (ср. рис. 56 на стр. 139 первой части). Во всякомъ случа „аналог 
простирается настолько далеко, что мягкое желЪзо можегь оказывать 
магнитныя экранирующя дЪфйствя, подобно проводникамь въ элек- 


трическомъ полЪ (ср. рис. 32 на стр. 81 первой части ‚На рис. 145 видно 


такое дйстые, производимое полымъ цилиндромъ ихъ мягкаго же- 


В 
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ЛЪза вь полЪ между двумя магнитными полюсами. Слфдуетъ отмЪ- 
тить, что экранирующее дЪйств!е проводниковъ электричества ‘замЪ- 
чается уже у тончайшихъ металлическихъ слоевъ, магнитное же экра- 
нирующее дЪйств!е можеть быть замфчено только въ томъ случаЪ, 


Рис. 145. Магнитное экранирующее дЪйств1е полаго желЪзнаго цилиндра. 


когда часть пространства защищена толстыми желЪзными стфнками; 
кромЪ того, даже въ лучшемъ случаЪ, пользуясь весьма чувствитель- 
ными индикаторами, всегла еще можно замфтить слабое поле внутри 
экранированнаго пространства. Это вновь служитъ доказательствомъ 
того, что жел$зо не представляетъ собою „магнитнаго проводника“ 
внутри котораго поле уничтожается. Однако, все же и это не совер- 
шенное экранирующее дЪйстве желЪфза на магнитное поле играетъ 
важную роль при построенйи магнитныхь измфрительныхъ грибо- 
ровъ (такъ называемыхъ гальванометровъ); помощью желЪзной обо- 
лочки (панцыря) можно почти совершенно устранить вмяне всЪхь 
постороннихъ магнитныхъ полей. 


МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ЗЕМЛИ. 


231. Если гдЪ-либо вн дЪйстыя другихъь магнитовъ Укр кр 
пить на вертикальной оси легкоподвижную магнитную суры. 
то оказывается, что она всегда устанавливается по вполн® < опре- 
дфленному направленю, мало отличающемуся оть направлен сЪ- 
веръ-югъ. Какъ извЪстно, такою вращающеюся въ хбризонтальной. 
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плоскости магнитной стрфлкою, снабженною раздфленнымъ кругомъ, 
пользуются подъ именемъ компаса или буссоли для опредфленйя 
цаправленя сфверъ-югъ (рис. 146). Если желательно получать при 
помощи компаса точныя указан, 
то необходимо знать, насколько 
отклоняется его стрЪлка отъ напра- 
вленя сЪфверъ-югъ. Уголъ, соста- 
вляемый магнитной стрЪлкой ком- 
паса съ географическимъ мерил1- 
аномъ, носитъ назвае склонен1я. 
Такъ какъ величины склоненй раз- 
личны въ разныхъ м$стахъ земли, 
то для практическихъ цфлей поль- 
зуются картами, на которыхъ нане- 
сены величины склоненя. М$Ъста 
Рис. 146. Буссоль одинаковаго склонен!я соединяются 
на такихъ картахъ кривыми -—такъ 
называемыми изогонами. Изогоны обычно проводятся для скло- 
`ненНй, выражающихся цфлымъ числомъ градусовъ (00, 15, 20 ит. д.); 
иногда употребляются и иные интервалы. По такой картф можно 
опред$лить величину склоненя для Любого м$5ста земли. На рис. 147 
дана такая карта, содержащая изогоны для интерваловъ въ 109. Въ 
Германи склонене колеблется между 69 и 130, при чемъ стр$лка 
отклоняется къ сфверо-западу (или юго-востоку). Направлене стрфлки 
компаса часто называють магнитнымъ мерид1аномъ даннаго 
мЪста. 


Если подвфсить магнитную стрЪлку такъ, чтобы она могла вра- 
щаться вокругъ горизонтальной оси, проходящей точно черезъ ея 
центръ тяжести, то стрфлка опять устанавливается во вполнф опре- 
дфленномъ положени равновфся. Если бы стрфлка не была намаг- 
ничена, то, будучи подвЪфшена такимъ образомъ, она, конечно, нахо- 
длилась бы въ состоян1и безразличнаго равновЪ ая. Чтобы убЪдиться Въ 
томъ, что стрфлка подвфшена точно въ центрЪ тяжести, перемагни- 
тимъ такую стрЪлку!), натирая ее сильнымъ магнитомъ: если это 


А 


услов!е выполнено, То стр$лка устанавливается ие: ыы такъ 
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еьньы 


же, какъ и при первомъ намагничен!и; только тотъ конецъ, кото- 
рый прежде быль обращенъ вверхъ, теперь смотритъ внизъ, и на- 
оборотъ. Если при вторичномъ намагничени стрФлка не составляетъ 
съ горизонталью точно такого же угла, какъ и при первомъ намагни- 
чени, то это показываетъ, что на ея орентировку оказываетъ вл1- 
яще сила тяжести, и потому положене центра тяжести должно быть 
исправлено (подпиливанемъ и т. п.). Если посл того, какъ центръ 
тяжести стрЪлки приведенъ въ надлежащее положеше, установить ее 
такъ, чтобы плоскость ея вращеня совпадала съ магнитнымъ мери- 
даномъ, то она укажетъ точно направлене магнитнаго поля, дЪй- 


Стъъверб 


Рис. 148. СтрЪлка наклоненйя. 


ствующаго на ея полюсы. Такимъ способомъ установленную магнит- 
ную стр$лку называютъ стрфлкой наклонен1я (рис. 148), а уголъ, 
составляемый ею съ горизонтальной плоскостью — угломъ наклоне- 
ня или наклонен!емъ. Наклонене сильно м$Фняется при перехох 
оть одного мЪста земли къ другому. Вблизи экватора оно мало`от- 
личается отъ нуля, но по мЬрЪ приближеня къ полюсамъ ь, Вообще 
говоря, возрастаетъ. При этомъ въ сЪверномъ полушари-“свверный 
конецъ магнитной стрфлки обращенъ внизъ; въ юЮжноМЪ полушарии, 
наоборотъ, внизъ обращеньъ южный конець стрьлкй> Въ Германи 
величина наклоненя колеблется оть 64° до 689; ‚ Кривыя, соединя- 


И о\ 


юшШя м5ста одинаковаго наклоненя, ео изоклинами. 
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Существуютъ карты земли съ нанесенными на нихъ изоклинами 
(рис. 149). Понятно, что эти кривыя не имфютъ такого практиче- 
скаго значеня, какъ изогоны. 

Изъ всего вышеизложеннаго ясно, что земля постоянно окру- 
жена магнитнымъ полемъ, т. е. представляеть собою магнитъ; на- 
правлене силовыхъ линЙ у поверхности земли, о которыхъ мы 
судимъ по стрБлкБ наклоненя, показываетъ, что полюсы этого маг- 
нита расположены вблизи географическихъ полюсовъ земного шара. 
Существоване этого земного поля можетъ быть иногда замЪчено и въ 
пракгической жизни. Если мы будемъ держать стальной стержень 
въ направлении поля, указываемомъ стрЪфлкой наклоненя, и ударимъ 
нфсколько разъ по нему молоткомъ, то онъ превратится въ прямой 
магнитъ, въ чемъ легко убЪфдиться при помощи магнитной стрФлки. 
При этомъ тотъ конецъ стержня, который во время ударовъ былъ 
направленъ внизъ, отталкиваетъ отъ себя сфверный полюсъ стрЪлки 
и притягиваеть къ себ южный; обратныя свойства оказываются у 
того конца стержня, который былъ направленъ вверхъ. СлФдова- 
тельно, намагничене, дЪйствительно, принимаетъ направлене, соот- 
вътствующее индуктирующему дЪйствю поля земли. Стержень легко 
„перемагнитить“, если помфстить его въ магнитное поле земли въ 
обратномъ направлени и снова н$фсколько разъ ударить молоткомъ. 
Большинство стальныхъ предметовъ, подъ влянемъ индукщоннаго 
дЪйствя земного поля, обращаются въ магниты, и человЪ$чество, не- 
сомнфнно, лознакомилось бы этимъ путемъ съ магнитнымъ состоя- 
немъ, если бы магнитъ не сталъ извфстенъ раньше, чЪЬмъ вошли въ 
употреблен!е стальныя издЪля. 

Мы воспользуемся магнитнымъ полемъ земли, чтобы разъ навсегда 
опредфлить знаки обоихъ родовъ магнитныхъ полюсовъ. Методъ, 
описанный въ $ 226, не даваль бы возможности легко избЪгать 
ошибки и потому быль бы мало пригоденъ, если бы всяк не 
могь имфть всегда въ своемъ распоряжени магнитъ, полюсы жо- 
тораго повсюду считались бы за „нормальные полюсы“. Къ счастью, 
мы всф обладаемъ такимъ магнитомъ——имъ является самая ыы 
Тотъ магнитный полюсъ. который лежить около южнаго. Ствографи- 
ческаго полюса, условились принимать за полюсъ 1[ $. 226; полюсъЪ 
П лежитъ, слБдовательно, около географическаго сбвернаго полюса. 
Мы получаемъ отсюда слБдующее опредьление: Утотъь полюсъ 


прямого магнита, который въ магнитномх пол земли указы- 
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ваеть на сЪверъ, представляетъ собою положительный 
магнитный полюсъ, а тотъ полюсъ, который указываетъ на 
югъ, —отрицательный. | 

Поэтому часто обозначаютъ положительный магнитный полюсъ 
буквою № и отрицательный — буквою 5. Земной магнитъ имфетъ 
положительный полюсъ (№) около географическаго южнаго полюса, 
а отрицательный полюсъ (5)— вблизи географическаго сЪфвернаго 
полюса. 

232. О точномъ опредфлени и о способахь измфреня силы 
магнитныхъ полей мы подробно будемъ говорить послЪф того, какъ 
нами будутъ изложены закономфрныя зависимости, существуюция 
между магнитными и электрическими явленями. Для измфреня силы 
поля земли методы были разработаны еще Гауссомъ (Сац$$). Про- 
стЬйций изъ этихь методовъ заключается въ непосредственномъ 
сравнен!и поля земли съ другимъ постояннымъ извфстнымъ полемъ. 
Для магнитнаго состоянйя (какъ и для электрическаго) имфетъ силу 
законъ, по которому, если къ одному уже существовавшему полю 
присоединяется новое, вызываемое другими причинами, то эти поля 
налагаются одно на другое аддитивно, не оказывая вляня другъ 
на друга. Такимъ образомъ, напримфръ, поле, исходящее изъ маг- 
нитнаго стержня, не мБняется подъ влянемъ окружающаго его по- 
всюду поля земли, но просто складывается съ нимъ. (ЗдЪсь имЪФется 
въ виду сложене векторовъ, происходящее по такъ называемому за- 
кону параллелограмма векторовъ; см. $ 245). Если взятое для срав- 
неня постоянное поле, которое можно было бы принять за единицу, 
но которое мы для общности обозначимъ черезь Н,, расположить 
такимь образомъ, чтобы оно оказалось перпендикулярнымъ къ 
полю земли Н, то оба поля вмфстф образуютъ новое поле, соста- 
вляющее нфкоторый уголь а съ первоначальнымъ полемъ земли. 
Этоть уголъ а, т. е. уголъ, на который поворачивается стрфлка изъ 
ея первоначальнаго положеня подъ влявемъ поля Н|!, можетъ 
быть измфренъ. По принципу наложеня мы затфмъ о. 
Н=Н, . со а. 

Остается еще выяснить, какимъ образомъ получается поле. срав- 
неня для этого крайне удобнаго метода. Если нужно произвести 
только относительныя измфреня, то удобнфе всего воспользоваться 
постояннымъ прямымъ магнитомъ, устанавливая его на, ‘опредфлен- 
номъ разстояни отъ магнитной стр$лки. О томты; ак цфлесо- 
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образнфе всего опредфлить единицу поля для абсолютныхъ изм$- 
ренй, будетъ рЪчь въ слфдующей главЪ. 
233. Такъ какъ магнитное поле опредфлено по величин$ и по 


Рис. 150. Магнитное поле земли. © 

ео. 

направленю во многихъ м$Ъстахъ у поверхности земли, Уто при по- 
моши математическихъь вычисленй можно построить и все поле въ 
пространствЪ, окружающемъ землю. Получается\ при этомъ прибли- 


зительно картина, воспроизведенная на риеоо®. 
ее 
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Совершенно сходное распредфлене силовыхъ лин получается 
вокругъ стального шара, по возможности равномфрно намагничен- 
наго помощью сильнаго однороднаго магнитнаго поля (рис. 151). 
Однако, намагничен!е земли не является вполнф равномфрнымъ. Ея 
оба магнитные полюса, подъ которыми мы разумфемъ тЪ точки, гдЪ 
поле направлено строго перпендикулярно къ поверхности земли, 
лежать вблизи географическихъ полюсовъ, но они не лежатъ точно 
другъ противъ друга, какъ въ случа равномфрно намагниченнаго 
шара, изображеннаго на рис. 151. Именно, 


полюсъ [лежитъ подъ7 29 35 южн. шир.и152030' вост. долг. отъГринвича, 
полюсъ П — подъ 73035’ сЪв. шир.и 95° 39' зап. долг.отъ Гринвича. 


Рис. 151. Поле намагниченнаго шара. 


Надъь магнитнымъ полемъ земли производятся систематическя 
наблюденя во многихъ обсерватор!яхъ. Эти наблюденя показываютъ, 
что оно не является постояннымъ. Оно подвергается медленнымъ изм$- 
ненямъ (вЪковыя вар1ац!и), которыя, накопляясь въ течеше стол, 
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о 
могуть достигнуть значительной величины. Ясно, что намагничене. © 


земли и положене магнитныхъ полюсовъ медленно, но непрерывно 
измфняются; лучше всего это замфтно по измфненю склонены: 
` (У 


АА 


КромЪ этихъ медленныхъ измфненйй происходятъ а перюдиче- 
скя суточныя вар!ац!и, которыя связаны съ и `лучеиспу- 
скан!емъ и потому оказываются болЪе значительными и боле продолжи- 


“© 


-25)У 


29 Существенное различ1е между состоянНями эеира 


тельными лфтомъ, нежели зимою. Замфчаются также и перодическя 
годичныя вар1ац!и, указываюц я на существоване влян!я относи- 
тельнаго положеня солнца и земли на магнитное поле послфдней. 


Наконецъ, случаются еще неправильныя, часто весьма значитель- 
ныя, магнитныя возмущеня, всегда сопровождаюпияся сфверными с1я- 
нями и, во всякомъ случаЪ, отличаюцяся силой вблизи сЪверныхъ с!я- 
нй (магнитныя бури); во время такихъ возмущенЙ компасомъ 
совершенно нельзя пользоваться. 


СУЩЕСТВЕННОЕ РАЗЛИЩЕ МЕЖДУ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМЪ И 
МАГНИТНЫМЪ СОСТОЯМЯМИ Э9ИРА. 


234. Какъ электрическое, такъ и магнитное состоян!е эеира пред- 
ставляются вектор!альными величинами; оба эти состоян1я мы одина- 
ково узнаемъ по силовымъ дфйстыямъ на матер1альныя т$ла, и оба 
они обладаютъ двумя родами исходныхъ м5сть, которыя мы различаемъ, 
какъ положительныя и отрицательныя. Подъ влянНемъ этой аналоги 
оба эти состояня, несмотря на ихъ существенное разлише, часто 
смЪшиваются начинающими, откуда проистекаютъ многочисленныя 
неясности и затрудненя. Поэтому мы съ самаго ‘начала рЪзко под- 
черкивали различе обоихъ состоянй эеира. Но мы можемъ пойти 
теперь еще дальше: кажущееся совпадене физическаго характера 
обоихъ состоянйЙ, выражающееся въ томъ, что оба состоян!я изобра- 
жаются при помощи вектор!альныхъ величинъ, при ближайшемъ раз- 
смотрфни оказывается недоразум5немъ. Въ случаЪ электрическаго 
состояня дЪйствительно существуетъ физическая разница между на- 
чаломъ и концомъ силовыхъ лин, между стекляннымъ и смолянымъ 
электричествомъ, между недостаткомъ и избыткомъ злектроновъ. Мы 
имфли поэтому полное право уподобить электрическое состояше 
вЪтру или же перемфщен!ю жидкости въ студнеобразной модели, гд$ 
начало и конецъ являются, дфйствительно, физически различными; 
такой векторъ мы обозначали стрЪлкою. & 


Совершенно иное мы имфемъ въ магнитномъ полф. Подожитель- 
ный и отрицательный магнитные полюсы не нь. физически 
одинъ оть другого нич$мъ, кромЪ знаковъ ихъ дъистьи. Поэтому, 
во избЪжан!е недоразумЪнйй, мы должны были сравнивать ‘вс магниты съ 
какимъ-нибудь однимъ, который всегда имфется' \на лицо и которымъ 
всегда можно воспользоваться; такимъ магнитомъ. является земной маг- 
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нить; по знаку той силы, которая въ полЪ этого магнита дЪйствуетъ на 
нфкоторый полюсъ, мы должны были рЪшать, является ли этотъ полюсъ 
положительнымъ или отрицательнымъ. Типичнымъ примфромъ такого. 
вектора, обф стороны котораго обладаютъ прямо противоположными 
свойствами, является ось вращеня. Она также имфетъ опредЪфленное 
направлене и въ ней также можно различить дв стороны. Если 
разсматривать ее съ одной стороны, то движеше будетъ казаться 
правымъ, если же разсматривать ее съ другой стороны, движене бу- 
детъ казаться лЪвымъ. Въ теоретической физик условились всегда 
считать положительнымъ направленше отъ первой изъ упомянутыхъ 
сторонъ ко второй. Это услове, какъ и услов!е относительно на- 
правленя магнитнаго поля, основывается на чисто геометрическомъ 
признакЪ. Въ одномъ случаЪ за норму берется земной магнитъ (с$Ъ- 
веръ и югъ), въ другомъ — человфческое т5ло (правая сторона и л$- 
вая сторона). Векторы такого типа, подобные оси вращеня, назы- 
ваются акс1альными векторами или роторами. Символомъ такого 
вектора слЪдовало бы взять не стрЪлку, а ось вращеня. Векторы 
другого рода, типичнымъ примфромъ которыхъ служить см5щене 
и символомъ которыхъ является стрфлка, называются полярными 
векторами. 

Электрическое состоян{е есть полярный векторъ, а маг- 
нитное состоян1е— акстальный. 

Въ дальнЪйшемъ, по мЪрЪ того какь мы будемъ все глубже 
проникать въ природу магнитнаго поля, мы все яснфе будемъ ви- 
дфть, что здфсь нами установлено существенное свойство магнитнаго 
поля. То обстоятельство, что каждый магнитъ долженъ обладать 
двумя полюсами различныхъ знаковъ и что никакихъ „магнитныхъ 
проволниковъ“ не существуетъ, оказывается тЪфснфйшимъ образомъ 
связаннымъ съ акЧальной природой магнитнаго состоян!я. Уже раз- 
лич1е въ видЪ электрическаго и магнитнаго полей земли (рис. 29 и 150) 
является доказательствомъ существеннаго различя между обоими со- 
стояНями эеира. Въ связи съ этимъ слБдуетъ еще разъ упомянуть. <” 
про пироэлектрическе кристаллы ($ 90), которые, подобно постоян- о 
нымъ магнитамъ, обнаруживаютъ положительный и отрицательный 
полюсы. Хотя можно провести довольно широкую аналомю между 
пироэлектрической поляризашей и намагничешемъ, однако и) ЗДЪсь 
проявляется характерное различе между этими двумя „родами явле- 
нй. Оба конца пироэлектрическаго (гемиморфнаго) кристалла всегда 
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различаются по своимъ физическимъ свойствамъ, что можно замф- 
тить уже, напримфръ, по форм кристалла турмалина (рис. 98). 
Между тфмъ полюсы магнита различными являются, такъ сказать, 
только математически, какъ положительный и отрицательный. 

Н$которые теоретики желали сгладить это различе и вводили по- 
нятя положительнаго и отрицательнаго магнитныхъ „зарядовъ“. Та- 
кого рода теори можно заранЪе считать безплодными и неудачными. 
Въ слБдующихъь главахъ мы самыми фактами будемъ приведены къ 
общепринятой нынф теорйи магнитизма, которая совмфстима только 
съ акальнымъ характеромъ магнитнаго состоянЯ. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


МАГНИТНОЕ СОСТОЯШЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОКЪ 


МАГНИТНОЕ ПОЛЕ, ОКРУЖАЮЩЕЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОКЪ. 


235. Поднесемъ магнитную стрфлку къ проволокЪ, которая соеди- 
нена съ полюсами мощнаго источника электричества и по которой, сл$- 
довательно, идетъ постоянный электрическй разрядъ. Мы замфтимъ при 
этомъ, что на стр$лку дЪйствуютъ силы, стремяпияся расположить 
ее поперекъ проволоки. Это „электромагнитное дЪйстве“ было впер- 
вые замфчено въ 1820 году датскимъ физикомъ Эрстедомъ (Оег${е4). 
Это была первая связь между электрическими и магнитными явле- 
шями, которую удалось открыть. 

Проводникъ электричества, по которому течетъ элек- 
трическ!й токъ, всегда окруженъ магнитнымъ полемъ. 

ИзслБдуемъ теперь подробнфе это поле. Какъ указано выше, 
магнитная стрфлка устанавливается въ этомъ полЪ всегда поперекъ 
проводника, несущаго токъ. Удобнфе всего это наблюдается, если 
проволока, по которой течеть токъ, расположена вертикально. Если 
обойти вокругъ такой проволоки съ магнитною стрфлкою и въ каж- 
домъ м$5стф отмфтить направлене, въ которомъ устанавливается 
стр$лка, то получаюнияся такимъ образомъ силовыя лини имфютъ 
видъ окружностей, охватывающихъ проволоку. Если помощью ком- 
мутатора перемЪнить направлен:е тока въ проволокф, то магнитная 
стрфлка поворачивается на 1800, т. е. силовыя лини остаются тфми 
же, и только направлен ихъ м$няется на обратное. Если установить, 
въ какую сторону обращенъ положительный полюсъ магнитной 


стр$лки, то получается слБлующее правило, дающее направлене раз-; 
@ 
сматриваемаго поля. дс © 


Силовыя линфи магнитнаго поля, окружающаго- прово- 
локу, по которой течетъ электрическ!й токъ, имфють ВИДЪ 
колецъ, охватывающихъ проволоку. Направление) этихь ли- 
н|й положительное или правое, если смотрф 63 {10 направле- 
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26 ‘агнитное поле, окружающее электрически токъ 
н!1ю, въ которомъ переносится по проволок положитель- 
ное электричество. 

Положительнымъ или правымъ направленНемъ на окружности 


Рис. 152. Магнитное поле, окружающее прямолинейный проводникъ съ токомъ 
(Проводникъ расположенъ перпендикулярно къ плоскости рисунка, и токъ. 
идстъ сверху внизъ). 


(или вообще на замкнутой кривой), называется то направлеве, кото- 
рое совпадаетъ съ направленемъ движения часовой стрЪлки. 
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Рис. 1538. Модель магнитныхъ силовыхъ лин, окружающихь 
.. ся и 
прямолинейный проводникъ съ токомъ. ^СУ 
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Магнитное поле, окружающее проволоку, чо. (которой течетъ 
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электрическй токъ, легко можно зафикснровать: о АЗАН желфзныхъ 
опилокъ. Для этого проволоку пропускаютъ. мерезъ отверст1е, про- 
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сверленное въ стеклянной пластинкЪф, такъ чтобы проволока была 
перпендикулярна къ плоскости пластинки. На стекло насыпаютъ же- 
лфзныхъ опилокь и пропускаютъ по проволок токъ, потряхивая 
слегка пластинку. При этомъ опилки располагаются, какъ показыва- 
етъ рис. 152, по окружностямъ, охватывающимъ проволоку. 
Изображенная на рис. 153 модель показываеть намъ харак- 
теръ поля, окружающаго токъ. Прямой стержень представляетъ здЪсь 
отрфзокъ проводника съ токомъ. Резиновыя кольца укрфплены по- 
мощью тонкихъ проволочекъ такимъ образомъ, что они концентри- 
чески окружаютъ стержень; эти кольца изображаютъ отдфльныя си- 


ловыя лини. 
ВРАЩАТЕЛЬНЫЯ ДВИЖЕНЯ ВЪ ПОЛЪ ТОКА. 


236. Та особенность магнитнаго поля тока, что его лини обра- 
зують вокругь провода замкнутыя кривыя безъ начала и безъ конца, 
влечетъ за собою одно замфчательное С = 
слЪдстве. Именно, если бы какъ-нибудь НЕ: и 
возможно было обвести вокругъ про- | 
вода, несущаго токъ, отдфльный маг- 
нитный полюсъ, то по возвращении 
полюса въ исходную точку должно 
было бы оказаться, или что затрачена 
работа, или же что выиграна работа. 
Если бы полюсъ двигался въ такомъ 
направлени, что работа выигрывается, 
то сила магнитнаго поля поддержи- 
вала бы его движенше, и при доста- 
Точно маломъ тревйи вращен!е полю- 
са совершалось бы непрерывно. Такой 
опытъ можно произвести въ дфйстви- 


тельности, хотя, какъ мы знаемъ, изо- 


лированные магнитные полюсы не су- 
ществуютъ. Расположеше опыта ука- РИС. 154. Вращеше магнита во-о 
зано на рис. 154. Токъ подводится ео. 
черезъ кольцеобразный желобъ, наполненный ртутью и снабженный 
винтовымъ зажимомъ; черезъ центръ желоба проходить прямолиней- 
ный толстый латунный проводъ, соединенный внизу со`вторымъ вин- 
товымъ зажимомъ. На верхнйЙ конецъ этого латуннако стержня опи- 
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рается ось вращеня, составляющая его продолжене. Къ оси при- 
крфплена короткая горизонтальная металлическая проволока, конецъ 
которой загнутъ внизъ и слегка погруженъ во ртуть. Такимъ обра- 
разомъ, при всякомъ положении оси эта проволока образуетъ соеди- 
нене между стержнемъ и желобомъ со ртутью. Кромф того, съ осью 
скрфплены два параллельные ей прямые магнита, ииБюще внизу оди- 
наковые полюсы. Если оба винтовые зажима соединить съ батареей, 
то по латунному стёржню потечетъ токъ, и вокругъ него образуются 
замкнутыя магнитныя силовыя лини; по вращающейся же оси токъ не 
будеть проходить, и вокругъ нея магнитнаго поля не будетъ. На 
оба нижне одноименные магнитные полюса дФйствуетъ при этомъ 
сила поля, окружающаго проводъ, верхне же полюсы лежатъ внЪ 
поля и не испытываютъ никакого силового дфйствйя. Поэтому ось вра- 
щен!я, съ которой скрфплены оба магнита, приходитъ во вращатель- 
ное движене и вращается непрерывно съ опредфленной скоростью, 
при чемъ дфйствующая на магниты сила какъ разъ преодолЪваетъ 
тренте. 

Это явлен!е замфчательно тфмъ, что здсь эеиръ доставля- 
етъ энергю въ формЪ работы, хотя магнитные полюсы описываютъ 
замкнутые пути, и потому магнитное поле не испытываетъ никакихъ дли- 
тельныхъ изм5нен. Магнитное поле токаэтимъ существенно отличается 
оть сташонарнаго электрическаго поля, изъ котораго никакъ нельзя из- 
влечь работу посредствомъ движенйя электрически заряженныхъ тълъ 
по замкнутымъ путямъ ($ 29). Однако и въ магнитномъ полЪ 
такое получене работы возможно лишь въ томъ случаЪ, когда по- 
люсъ передвигается вокругъ провода, несущаго токъ. Это слфдуетъь 
<себЪ представлять такъ, что небольшая доля потока энерми, пере- 
носимаго эвиромъ изъ источника электричества въ проводъ и превра- 
щающагося въ немъ въ теплоту, захватывается магнитнымъ полю- 
<омъ прежде, чфмъ она достигаетъ провода и переводится въ меха- 
ническую работу. ОтчетливЪфе понять это явлене можно, только, 
познакомившись съ такъ называемой индукщей. КромЪ того ‚ спВду- 
еть замфтить, что изображенный на рис. 154 простой мотор’ дол- 
женъ имфть подвижной контактъ или, какъ обычно говорять, СКОЛЬ- 
зящй контактъ, именно—ртутный желобъ съ погруженной въ него 
проволочкой. Моторы постояннаго тока, т. е. Ава ‘моторы, которые 
работають при помощи силовыхъ дЪйствй магнитнаго поля стащо- 


нарнаго тока, невозможно строить безъ какихъ-либо ПОДВИЖНЫХЪ 
“СУ 


ПримЪры магвитныхъ полей тока 20. 


контактовЪ, такъ какъ невозможно пользоваться отдфльнымъ маг- 
НИТНЫМЪ ПОЛЮСОМЪ. 


ПРИМЪРЫ МАГНИТНЫХЪ ПОЛЕЙ ТОКА. 


237. Мы разсмотримъ теперь для н$фсколькихъ важныхъ случа- 
евъ все магнитное поле, возбуждаемое цфпью электрическаго тока. 
Какъ первый примЪръ, возьмемь параллельные провода, помощью. 
которыхъ производится электрическая передача энерми на большое 
разстояне. Мы имЪемъ въ этомъ случаЪ двЪ параллельныя проволоки; 
одна изъ нихъ несетъ опредфленный токъ въ положительномъ на- 
правлении, другая— тотъ же токъ въ отрицательномъ направлени. 


Рис. 1559. Магнитное поле тока около параллельныхъ проводниковъ. 


Если просверлить въ стеклянной пластинкЪ$ два отверстя, протянуть 
черезъ нихъ разсматриваемыя проволоки, насыпать на стекло желЪз- 
ныхъ опилокъ и пропустить по проволокамъ токъ, слегка потряхивая 
въ то же время пластинку, то получается картина поля, предста- «УХ 
вленная на рис. 155. Изъ пространства, ,‚ лежашаго между объимиС° о) >” 


© 


проволоками, выходятъ въ одну сторону силовыя линм; половина 
АС 


ихъ заворачивается направо и окружаетъ одну изъ проволокъ, поло- 
вина—налфво и окружаетъ другую проволоку. Зат$мъ всЪ онЪ’ вновь 


У 


а 
входятъь съ противоположной стороны въ промежуточное между 
проволоками пространство. 9” 
м 
^ 
\ 
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Совершенно подобнымъ же образомъ располагаются магнитныя 
<иловыя лиШМи около кругового тока. На рис. 156 представлена мо- 


Рис. 156. Модель магнитныхъ силовыхъ лин, окружающихъ круговой токъ. 


‚дель такого распредЪленя силовыхъ линй. Какъ и на рис. 153, 
здЪсь изображены н$фсколько силовыхъ линШ при помощи резино- 


Рис. 157. Изображене поля соленоида. СУ 
< 
выхъ колець. На этой модели ясно видно, что че кольца вы- 
холять съ одной стороны замкнутаго кольца, ‚несущаго токъ, оГи- 
‘бають проводникъ и, возвращаясь съ противоположной стороны, 


К“ __ 
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смыкаются. РаспредЪлене силовыхъ лин въ полЪ кругового тока 
совершенно тождественно съ ихъ распредфленемъ вокругъ намагни- 
ченнаго круга,&® имфющаго съ одной стороны положительный магни- 
тизмъ, съ другой — отрицательный. 

Такъ называемый соленоидъ, т. е. катушку, имфющую круговое 
<Ъченше, можно разсматривать, какъ состоящую изъ ряда в 
колецъ, надвинутыхъ на поверхность ци- 
линдра. Если черезъ соленоидъ пропу- 
стить токъ, то возникаетъ магнитное поле, 
изображенное на рис. 157. Внутри соле- 
ноида силовыя лини идутъ почти пря- 
молинейно и параллельно оси соленоида. 
Выходя съ одного конца соленоида, онЪ 
круто загибаются назадъ и снова вхо- 
дятъ въ него съ другого конца. Видъ 
магнитнаго поля внф соленоида тожде- 
ственъ съ видомъ поля прямого магнита. 
Распредфлене силовыхъ ли въ про- 
странств$ для этого случая представлено 
на модели, изображенной на рис. 158. 
Внутри соленоида силовыя лини тфмъ 
ближе къ прямымъ линямъ, чфмъ тонышне 
и тБснфе расположены витки соленоида, 
т. е. ч6мь равномфрнфе распредфляется - 
токъ по поверхности цилиндра. Внутри а = ое 
очень длиннаго и тонкаго цилиндра, на 
поверхности котораго электрическй токъ распредфляется съ совер- 
шенно равномфрной плотностью, магнитное поле вполнЪ параллельно 
оби соленоида и вполнф равномфрно по силЪ (однородно). Это 
обстоятельство будетъ имфть важное значене въ послфдующемъ. 


ЭЛЕКТРОМАГНИТЪ. ‚© 


238. Мы видфли въ $225, что кусокъ мягкаго желЪза, ‚ внесен) 
ный въ магнитное поле, самъ становится магнитомъ. Для намагИи- 
чиваМя желфза можно воспользоваться также магнитнымъ полемь 
тока. УдобнЪе всего примфнить съ этой цфлью поле цилиндрической 
катушки, вставляя въ нее брусокъ желЪза. Намагничене _жельзнаго 
бруска внутри катушки легко демонстрировать на сддующемь про- 


хе в Г. 
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стомъ опытф. ПомЪстимъ магнитную стрфлку на такомъ разстоянши 
отъ катушки съ токомъ, чтобы она подвергалась лишь незначитель- 
ному силовому дЪйствю магнитнаго поля тока. Если затфмъ ввести 
внутрь катушки брусокъ мягкаго желЪза, то по движенямъ стрфлки 
мы тотчасъ замфтимъ, что появилось сильное магнитное поле. Срав- 
нительно слабое поле внутри катушки сдфлало желЪфзный брусокъ. 
чрезвычайно сильнымъ магнитомъ. Если токъ въ катушк$ прекратить, 


К батареь 


Ве 


Рис. 159. Электромагнитъ и большИя тяжелыя булавки. 


то по магнитной стрФлкЪ видно, что и поле тотчасъ же исчеза- 
етъ. Какъь мы уже знаемъ ($8 225), намагничене въ желЪзЪ не со- 


храняется. 
к х. ть 
ЖелЪзный брусокъ, окруженный катушкой съ токомъ 
и намагничиваемый магнитнымъ полемъ тока, называють элек- 
С» 
тромагнитомъ. сэ 


РУ Ро 
первыхъ, замыкая и размыкая токъ, идущий по намагничи - 
о \ \ 
вающей катушкЪ, можно произвольно возбуждать и пре- 
о 
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кращать его магнитное состоян1е. Во-вторыхъ, электромаг- 
нитъ гораздо сильнфе стального магнита, имфющаго одина- 
ковые съ нимъ размЪры. 


На рис. 159 изображенъ большой электромагнитъ, поле кото- 
раго поддерживаетъ въ воздухЪ дугу изъ большихъ тяжелыхъ гвоз- 
дей. Такихъ силовыхъ дФйствЙ никоимъ образомъ нельзя получить 
при помощи стальныхъ магнитовъ. Если къ полюсамъ такого электромаг- 
нита приложить желЪзную полосу, то ее удается оторвать оть нихъ 
только съ большимъ усифемъ. КромЪ того, поле такого большого 


«АТИ», 
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Рис. 160. Магнитная индукШя въ пол большого электромагнита. 


электромагнита весьма далеко распространяется въ окружающемъ 
пространствЪ. Если держать въ н$фкоторомъ отдалени отъ электро- 
магнита желфзную полосу, располагая ее въ направлени силовыхь д 
линй, то она такъ сильно намагничивается, что къ ея полюсамъ 
можно подвфсить по нфскольку гвоздей (рис. 160). НаиболЪе удобный >” 
способъ полученя постоянныхъ магнитовъ состоитъ въ том (9 то 
стальную полосу, которую хотятъ намагнитить, помфщаютъ В ‘Иль- 
ное поле электромагнита. Здфсь она тотчасъь же нама аки ивается 
и подъ дЪйствемъ коэрцитивной силы сохраняетъ магн? тныя свой- 


< к 
<, 


1 о 
ства и по удален изЪ поля. 50 
У 
А _— 
Ми. Электричество и магнитизмъ. У 3 
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Еще бблышя силовыя дДЪйстыя можно получить, если поста- 
раться сосредоточить поле электромагнита въ тЪхъ м5стахъ, гдЪ имъ 
нужно воспользоваться. Иногда къ цфиямъ подъемныхъ крановъ въ 
тфхь случаяхъ, когда приходится поднимать желЪзныя тяжести (балки, 
рельсы и т. п.), вмфсто крюка подвЪшиваютъ электромагнитъ. При- 
близивъ его къ тяжести, которую нужно поднять, замыкаютъ токъ; 
тогда грузъ, даже весьма тяжелый, прочно пристаеть къ электро- 
магниту и можетъ быть поднятъ. Чтобы отцфпить грузъ, достаточно 
прервать намагничиваюций токъ. 


На колоссальныхъ силовыхъ дЪйстняхъ электромагнитовъ осно- 
вываются всф механическя примфненя электрической энерми, о ко- 
торыхъ мы будемъ подробнфе говорить въ главахъ УП и УШ. Мы 
можемъ даже сказать, что безъ электромагнитовъ не была бы воз- 
можна электротехника вообще: помощью слабыхъ силовыхъ дДЪй- 
ств электрическихъ полей, магнитныхъ полей тока безъ желЪза 
‚ли полей стальныхъ магнитовъ невозможно было бы достигнуть 
тЪхь грандозныхъ дфйств и преобразованйй энерги, которыя именно 
и дБлаютъ выгоднымъ примфнен!е электротехническихъ механизмовъ. 


БЕЗЪ МАГНИТНАГО ПОЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСМЙ ТОКЪ НЕВОЗМОЖЕНЪ. 


239. Безчисленными опытами установлено съ полной достовЪр- 
ностью, что электрическе токи не могутъ существовать безъ окру- 
жающаго ихь магнитнаго поля. Существуетъ тфснфйшая связь между 
токомъ и магнитнымъ полемъ. Чмъ сильнфе токъ, тмъ сильнЪе и 
магнитное поле. Доказано, кромф того, что вокругь проводника 
опред$ленной формы при опредфленной силЪ тока всегда возника- 
етъ совершенно опредфленное магнитное поле, независимо отъ того, 
изъ какого матер1ала сдФланъ проводникъ, т.-е. независимо отъ его 
сопротивленя и оть величины напряженя, вызывающаго токъ. | 


Сила магнитнаго поля, окружающаго токъ, является 
м5рою силы электрическаго разряда въ проводник®.. ^^ 


О 


= 


Мы вид$ли, что электрическй токъ представляетъ собою не что 
илое, какъ непрерывное разрушен!е электрическаго ое въ провод- 


ник, при чемъ поле одновременно возстанавливается посредствомъ нЪ- 
д 
которыхъ процессовъ въ эеирЪ, о которыхъ мы до о поръ еще ничего 


не знали. Установленная нами только-что закономЪфрная зависимость 


#\ о\ 


между магнитнымъ полемъ и электрическим разрядомъ дфлаетъ не- 
гы у ее 
“о 
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сомнфннымъ, что указанное дЪйсте вызывается именно магнитнымъ 
состоянемъ эеира. 


Въ магнитномъ полЪ тока имфютъ м$сто т процессы, 
которые непрерывно возстанавливаютъ разрушающяся въ 
проводник$ электрическ!я напряжен!я. 


Мы можемъ съ полнымъ правомъ сказать, что электричесюй 
токъ безъ магнитнаго поля невозможенъ. Совсфмъ другой вопросъ, 
можеть ли существовать магнитное поле, не связанное съ электри- 
ческимъ токомъ. Существоване постоянныхъ магнитовъ даетъ какъ 
будто положительный отвЪФтъ на этотъ вопросъ. Однако, какъ мы уви- 
димъ ниже, существуютъ вЪскя основан!я предполагать, что магнитъ въ 
сущности представляетъ собой скрытые молекулярные токи, которые 
и обнаруживаются магнитными дЪйствями. Если это справедливо, то 
мы можемъ сказать, что не существуетъь также и магнитнаго поля 
безъ электрическаго тока. Иными словами, магнитное поле и элек- 2 
трическ!Й токъ представляютъ собою лишь различныя про- 
явлен!я одного и того же процесса въ эеирЪ5$. Е 


ИЗМЪБРИТЕЛИ ТОКА СЪ ПОДВИЖНЫМЪ МАГНИТОМЪ. 


240. Изъ вышеизложеннаго слфдуетъ, что въ магнитномъ полЪ 
мы имфемъ средство, позволяющее намъ непосредственно изм5рять 
силу тока. Для этой цфли нужно магнитное поле тока ввести внутрь 
инструмента, дающаго возможность судить объ его сил по тому 
дЪйствю, которое испытываетъ въ немъ магнитъ. 

ВсяюЙ такой инструментъ, служаший для изм5реня силы тока, 
состоитъ изъ двухъ существенныхъ частей— катушки, обмотанной 
проволокой, концы которой соединены съ двумя зажимами, и по- 
движного магнита, отклоняющагося отъ своего положен!я равновЪ ся 
подъ дфйстемъ поля тока, проходящаго по обмоткЪБ катушки. Эта 
сила тока уравновфшиваеть непрерывно дфйствующую на магнитъ 
направляющую силу, которая стремится возвратить его въ первона- ›^ 
чальное положене. Чтобы измфрить силу тока, разъединяютъ въ н-с у. 
комъ-нибудь мЪстЪ цфпь, по которой проходитъ токъ, и Вводят, въ, 
нее катушку измфрителя силы тока такъ, чтобы по ея оба про- 
ходилъь тотъ же токъ, что и по всей остальной цБпи. При. ь ад 
опредфленной сил тока соотвфтствуеть опред$ленное> ‘отклонеше 


магнита; послфднее тфмъ больше, чфмъ сильнфе токь 
\&У 
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На рис. 161 изображенъ весьма простой типъ такого измЪри- 
теля силы тока. Катушка этого прибора раздфлена на двЪ части, и 
онъ снабженъ поэтому четырьмя винтовыми зажимами, соединен- 
ными съ концами обЪфихъ обмотокъ. ОбЪ катушки можно соединять, 

смотря по надобности, послЪдова- 
тельно или параллельно. Если черезъ 
ие < катушки идетъ токъ, то въ узкомъ 
Й \ пространствЪ, окруженномъ оборо- 
Г \ тами проволоки, образуется почти 
|" | однородное поле, силовыя лини ко- 
. | тораго направлены перпендикуляр- 
но къ плоскости оборотовъ. Въ 
этомъ пространств5 помфщается 
магнитная стрЪлка, на рис. 161, по- 
нятно, не видимая. Ее подвфшива- 
ютъ на тонкой нити такъ, чтобы она 
могла легко вращаться. Эта магнит- 
ная стрЪлка скрфплена помощью 
проволочнаго стерженька, выступа- 
ющаго черезъ небольшое отверсте 
изъ катушки, съ указателемъ, пока- 
зывающимъ на раздЪфленномъ кругЪ 
величину отклоненя стрфлки отъ 
ея нулевого положения. На рис. 161 
видно, какъ неизмфняемая система 
$ (стр$лка и указатель) при помощи 
Рис. 161. Гальванометръ со стрЪл- 

Вх крючечка подвф$шивается къ упомя- 
нутой тонкой нити. Направляющей 
силой въ этомъ простомъ приборЪ является магнитное поле земли, 
въ нашихъ странахъ достаточно постоянное. Катушка прибора должна 
быть установлена такимъ образомъ, чтобы поле тока было пернен- 
дикулярно къ полю земли, т.-е. такъ, чтобы при. отсутств® тока ВЪ. 
катушкЪ магнитная стрфлка располагалась въ о. оборо- 
товъ. Поэтому катушка такого прибора ПВМАНЕТЫЕ ЧОН ко- 

торый можно поворачивать. ©” 

241. Только случайности, которой мы вообщеобязаны многими 
курьезами въ номенклатурЪ, нужно приписать ‹то ‘обстоятельство, что 


описанный измфритель силы тока получилъ назване гальванометра. 
“СУ 
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Гальвани самъ и не подозр$валъь о существован!и магнитнаго поля 
тока, и конструкШя этого прибора совершенно не находится въ ка- 
кой-либо связи съ открытымъ Гальвани явленемъ, если не считать 
того, что при помощи открытыхъ вслфдъ затфмъ Вольта гальвани- 
ческихъ цфпей впервые стало возможнымъ экспериментироване съ 
длительными электрическими токами. БолЪе умЪстно было бы назы- 
вать этоть инструменть по имени Эрстеда или же „магнитоме- 
тромъ“ по аналоПи съ „электрометромъ“; тЪмъ не мен$е этотъ при- 
боръ обычно называется гальванометромъ. Гальванометръ, градуиро- 
ванный, какъ ниже будетъ описано, называется амперметромъ (отъ 
единицы силы тока —амперъ). 

Въ частностяхъ отдфльные типы гальванометровъ могутъ значи- 
тельно различаться между собою. Чтобы имфть по возможности не- 
большой и все же чувствительный индикаторъ для магнитнаго поля, 
вмЪсто стрЪлки, встрфчающейся у старыхъ приборовъ, теперь упо- 
требляютъ либо намагниченную круглую пластинку или кольцо, при 
чемъ полюсы лежатъ на противоположныхъ концахъ одного даметра, 
либо же небольшой подковообразный магнитъ съ сильно сближенными 
полюсами, которому придаютъ видъ маленькаго колокола. Если нужно 
построить магнитъ возможно малой массы для особо чувствительнаго 
инструмента, который позволялъ бы обнаруживать весьма слабыя си- 
ловыя дЪйствя, то къ легкому стерженьку прикрфпляютъ рядомъ, 
какъ это видно на рис. 162, н5сколько маленькихъ кусочковъ тон- 
кой часовой пружины и намагничиваютъ ихъ въ направлени, пер- 
пендикулярномъ къ стерженьку, который служитъ осью вращеня. 

Отклонене магнита тоже можно наблюдать разными способами. 
Въ н5которыхъ приборахъ, какъ, напримЪръ, въ томъ, который из- 
ображенъ на рис. 161, и во вс5хъ градуированныхъ инструментахъ— 
амперметрахъ — пользуются стрФлкой-указателемъ. Въ другихъ прибо- 
рахъ къ магниту прикрЪплено, какъ это изображено на рис. 162, неболь- 
шое зеркальце, отклоненя котораго наблюдаютъ въ трубу, пользуясь 


отражающейся въ немъ миллиметровой шкалой. Таюе инструменты упо- Е 
требляются только въ лабораторяхъ, гдЪ$ ихь можно въ любое” 


время вновь проградуировать. Большая чувствительность достижима 


$ 
только при употреблен!и зеркальныхъ инструментовъ. < 


М 


Въ различныхъ приборахъ пользуются разнообразной › `напра- 
вляющей силой, стремящейся удержать магнитъ въ опред фленномъ 
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. нулевомъ положени. Съ этой цфлью въ старыхъ инструментахъ, ВЪ 
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род$ изображеннаго на рис. 161, примфнялось магнитное поле земли, 
на это сопряжено съ н5которыми неудобствами. Инструменты со стрЪл- 
- кою, для того чтобы ими удобно было пользоваться, должны быть 
годны къ употреблен1ю во всякомъ положени безъ предварительной 
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Рис. 162. Гальванометръ Томсона съ четырьмя катушками. Ре 


хр 


а” 
ор1ентировки относительно поля земли, какъ того требуеть 1 гальвано- 
метръ, изображенный на рис. 161. КромЪ того, сила земного’поля въ раз- 
личныхъ м5стахъ весьма различна и даже въ одномъ и ТОМЪ же мЪстЪ 
измфняется, какъ мы знаемъ, съ теченемъ времени\, Но самое большое 
неудобство происходитъ отъ того, что на магнитное поле земли ока- 


зываютъ сильное вляНе болыШя массы жетон, которыя входятъ въ. 
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составъ машинъ и аппаратовъ на заводахъ и въ лаборатор!яхъ, и 
не всегда установлены неподвижно. 

По этимъ причинамъ инструментъ, въ которомъ направляющей 
силой служитъ сила земного магнитизма, невозможно проградуиро- 
вать такъ, чтобы онъ всегда давалъ вЪфрныя показанйя; такой инстру- 
ментъ не можетъ, слЪдовательно, служить амперметромъ. Въ н$Ъко- 
торыхъ инструментахъ вм$сто поля земли пользуются искусственнымъ 
магнитнымъ полемъ, напримфръ, полемъ сильнаго подковообразнаго 
магнита, по сравненю съ которымъ земное поле является исчезающе 
слабымъ. Въ другихъ инструментахъ магнитъ удерживается въ своемъ 
начальномъ положении помощью пружины, упругая сила которой на- 
столько превосходитъ направляющую силу земного поля, что по- 
сл$днюю по сравненю съ ней можно принять равной нулю. Въ тЪхъ 
инструментахъ, которые при употреблен!и находятся всегда въ верти- 
кальномъ положени, какъ, напримЪръ, въ инструментахъ распред$ли- 
тельныхъ досокъ, удобно въ качествЪ направляющей силы использо- 
вать силу тяжести. Съ этой цфлью магнитъ подвЪфшивается на горизон- 
тальной оси, при чемъ его центръ тяжести лежитъ ниже этой оси, 
какъ въ вЪсахъ. 

Съ другой стороны. и въ весьма чувствительныхъ гальвано- 
метрахъ, предназначаемыхь для лабораторй, также стараются изба- 
виться отъ дфйствя направляющей силы земного поля. Причиной 
этого является то обстоятельство, что инструменты, на магниты ко- 
торыхъ дЪйствуетъ земное поле, могутъ обладать лишь относительно 
малой чувствительностью. Для достиженя весьма высокой чувстви- 
тельности, нужно пользоваться гораздо боле слабыми направляю- 
щими силами. Можно, напримфръ, уменьшить силу земного поля до 
нфкоторой малой ея доли при помощи прямого магнита, укрФплен- 
наго на гальванометр$ въ опред$ленномъ разстоян!и отъ подвижного 
магнита. Чрезвычайно чувствительные инструменты получаются, если 
при помощи толстой желЪзной оболочки („панцырной защиты“) от- 
городить заключенное въ ней пространство отъ земного поля и воз- 


& 


будить въ этомъ пространствЪ при помощи особыхъ магнитовъ искус-°” 


> 


ственное направляющее поле, которое можно сдфлать сколь угодно 


слабымъ. УдобнЪе всего, какъ оказалось на практикЪ, придавать уже- 

лЪзнымъ оболочкамъ форму полыхъ шаровъ. ви > ‘такими 
А 

оболочками инструменты носятъ назване шаровыхъ панцырныхъ 


гальванометровъ. Панцырные гальванометры, подобно электри- 
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чески защищеннымъ электрометрамъ, описаннымъ на стр. 79 первой 
части, им5ютъ то преимущество, что на нихъ не оказываютъ вляня 
внЪшня поля; въ нихъ почти совершенно не проникаютъ поля боль- 
шихъ желфзныхъ массъ, электрическихъ дорогъ и вообще установокъ 
сильнаго тока. Наконецъ, весьма важнымъ типомъ инструмента съ чрез- 
вычайно малой направляющей силой являются еще такъ называемые 
астатическ!е гальванометры; особенно точные инструменты такого 
типа были построены В. Томсономъ (лордомъ Кельвиномъ). Въ 
этихъ инструментахъ къ твердому стерженьку прикрЪплены одинъ надъ 
другимъ два магнита. Оба магнита дЪфлаются по возможности одина- 
ковыми и располагаются такъ, что надъ сфвернымъ полюсомъ одного 
приходится южный полюсъ другого, благодаря чему почти совершен- 
но уничтожается вляне земного поля. Такую систему магнитовъ назы- 
ваютъ астазированной. Небольшую разницу въ силЪ обоихъ магни- 
товъ компенсируютъ при помощи двухъ магнитовъ, укрЪпленныхъ 
надъ гальванометромъ на вертикальной штанг такъ, что ихъ можно 
передвигать внизъ и вверхъ и поворачивать (рис. 162). Помощью 
этихь магнитовъ можно достигнуть того, чтобы поля, окружа- 
ющя оба магнитика гальванометра, немного разнились между собой и 
чтобы эта разница въ силахъ полей была какъ разъ противоположна 
разности силъ полюсовъ самихъ магнитиковъ, такъ что направляющая 
сила станетъ ничтожно малой. Когда такое состоян!е достигнуто, то 
это обнаруживается по тому, что колебаня, совершаемыя аста- 
тической системой магнитиковь около вертикальной оси, стано- 
вятся весьма медленными. Ч$мъ больше перюдъ этихьъ колебанй, 
тЪмъ чувствительнфе инструментъ. Въ гальванометрЪ Томсона каж- 
дый изъ астазированныхъ магнитиковъ находится внутри пары ка- 
тушекъ. Такимъ образомъ инструментъ имфетъ всего четыре катушки 
и, соотв$тственно этому, восемь зажимовъ. Включен!е этого гальва- 
нометра должно производиться, конечно, такимъ образомъ, чтобы 
оба магнитика отклонялись въ одну и ту же сторону подъ дЪй- 
стЫемъ полей тока въ соотвЪтствующихъ катушкахъ. Слфдовательно, 
эти поля должны имфть взаимно противоположныя направлены ВЪ 


р В 


верхней и нижней парахъ катушекъ. Во всфхъ гальванометрахъ съ 
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высокой чувствительностью для подвфшиван!я магнитиковъ` употребля- 
ются тончайиИ!я кварцевыя нити, у которыхъ сопротивлеше закру- 


чиваню ничтожно мало. хх 
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Въ н5которыхъ амперметрахъ вмЪсто постояннаго магнита внутри 
катушки употребляютъ тфло изъ мягкаго желЪза. Поле тока дЪфла- 
етъ жел$зо магнитомъ и затфмъ вызываеть его отклонене. Очень 
легко понять устройство подоб- 
наго инструмента, изображеннаго на 
рис. 163. Внутри вертикальной ци- 
линдрической катушки подвфшенъ 
тонюй цилиндрическй желфзный 
стержень, прикрфпленный къ ниж- 
нему концу спиральной пружины 
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изъ тонкой проволоки. Упругая и: 
сила пружины является здфсь на- И 
правляющей силой, удерживающей = 


желЪзный стержень на опред$лен- 
ной высотБ. Если по катушкЪ про- 
ходитъ токъ, то стержень намагни- 
чивается и подъ дЪйствемъ поля 
тока втягивается внизъ, при чемъ 
пружина слегка растягивается. Ч$мъ 


Рис. 163. Амперметръ съ мягкимъ 
желЪзомъ. 


сильнфе токъ, тфмъ больше сила, 
тянущая стержень внизъ и тёмъ 
глубже входить онъ внутрь катушки. Помощью небольшого рычаж- 
наго механизма движен!е стержня передается стрЪлкЪ, показывающей 
на шкал силу тока. Инструменты съ мягкимъ жел$зомъ обладаютъ 
двумя характерными особенностями. Во-первыхъ, они всегда даютъ 
отклонен!я въ одну и ту же сторону, такъ какъ при перемЪн$ направле- 
ня тока желЪзо также перемагничивается. Во-вторыхъ, они чувстви- 
тельнфе при большихъ силахъ тока, нежели при малыхъ, такъ какъ 
при значительной силЪ тока мягкое желЪзо сильнфе намагничивается. 
Это видно по шкал изображеннаго на рис. 163 инструмента, на 
которой дфленя, соотвЪтствуюцщйя слабымъ силамъ тока, расположены 


чаще, чфмъ ть дфленя, которыя соотв$тствуютъ больышимъ силамъ 


тока. На концф шкалы чувствительность инструмента опять умень; ©. ° 
шается, такъ какъ съ погруженемъ стержня внутрь катушки маг- У 


нитная втягивающая сила уменьшается. 57 У 
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ГРАДУИРОВАНШЕ ИЗМЪРИТЕЛЕЙ ТОКА. 


242. Выбравъ единицу электрическаго заряда—кулонъ ($ 100), 
мы тТмъ самымъ предрЪшили, чтб мы должны принять за единицу 
силы электрическаго разряда вмЪстЪ съ сопровождающимъ его маг- 
нитнымъ полемъ, т.-е. мы опредфлили единицу силы тока. 

Сила такого электрическаго тока, при которомъ въ 
каждую секунду разряжается | кулонъ электричества, при- 
нимается за единицу силы тока и называется амперомъ. 


К батарет 


Рис. 164. Градуироване амперметра. 


Это опредфлене непосредственно даетъ и методъ градуирован!я 
амперметра. Составляютъ цфпь, въ которую включаютъ послфдова- 
тельно кулонметръ и амперметръ, и регулируютъ сопротивлене такъ, 
чтобы токъ въ течене н$котораго промежутка времени оставался 
постояннымъ, т.-е. чтобы стрфлка амперметра все это время, стояла 
точно на одномъ и томъ же мЪстЪ. Это м5сто отмчають измЪ- 
ряютъ время, въ теченйе котораго проходилъ токъ, в обиюнаюта 
какое количество электричества т прошло въ течене‹ этого проме- 
жутка времени { черезъ кулонметръ. Если время Г выражено въ секун- 
дахъ и т— въ кулонахъ, то сила тока, а отм$ченному 
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ь т 
положеню стрЪлки, равняется Л=—— ИзмЪняя 


[ 
влене и тфмъ изм5няя силу тока, можно такимъ образомъ програ- 


дуировать постепенно всю шкалу инструмента на амперы. Если тре- 
буется весьма точная градуировка, то нужно пользоваться серебря- 
нымъ кулонметромъ ($ 100); боле грубую градуировку удобнфе 
всего производить при помощи кулонметра съ гремучимъ газомъ 
(рис. 164). 

Если указаннымъ путемъ точно проградуировать шкалу одного 
какого-либо ампермет- 
ра, то этимъ инструмен- 


амперъ. сопроти- 


томъ можно пользовать- 
ся въ качествЪ нормаль- 
наго и при его помо- 
щи градуировать любой 
другой измЪритель силы 
тока. Съ этой цфлью оба 
амперметра — градуиру- 
емый и нормальный — 
включаются въ одну и 
ту же цфль; пропуска- 
ется токъ и отм5Ъчает- 
ся отклонеше, даваемое 
градуируемымъ инстру- 
ментомъ; нормальный 
амперметрь показыва- 
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етъ силу тока, соотвЪт- 
ствующую этому откло- 
неню. Такимъ путемъ 
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градуироване произво- 

дится очень быстро. 
Градуироване из- 

м5рителя силы тока по- 


Рис. 165. Градуирован!е гидродинамическаго 
измфрителя скорости тока. 

мощью кулонметра является одной изъ основъ всфхъ измфренй надт аль” 

магнитными полями. Оно вполнф аналогично градуированю ‘лидро- 

динамическаго измфрителя скорости теченя жидкости. Простьйций 

измЪфритель этой скорости представляеть собою планку, “подвЪшен- 

ную перпендикулярно къ направленю тока жидкости: Поль давле- 


немъ текущей жидкости эта планка отклоняется о. “своего положен1я 
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равновЪ Ся, и это отклоненше т$мъ значительнфе, чфмъ больше еко- 
рость течен!я. Если установить такой измфритель въ трубЪ, изъ ко- 
торой жидкость вытекаетъ въ градуированный сосудъ (рис. 165) и 
измЪрить по часамъ въ секундахъ промежутокъ времени {, въ тече- 


не котораго вытекаетъь опред$ленный объемъ жидкости 9, то полу- 


о литрё. 
чится величина силы тока /= и Такимъ путемъ можно по- 


градуировать шкалу для соединенной съ планкой стрЪлки, не зная 
законовъ гидравлическихъ силъ. Здфсь измфритель скорости теченйя 
жидкости является вполнф аналогичнымъ амперметру, а градуирован- 
ный премникъ жидкости аналогиченъ кулонметру. 


МАГНИТНОЕ ПОЛЕ СОЛЕНОИДОВЪ. 


243. Разсматривая расположене силовыхъ лин на рис. 157, 
мы видимъ, что внЪ соленоида поле безконечно слабо по сравненю 
съ полемъ внутри соленоида. Въ этомъ можно еще нагляднфе убЪ- 
диться при помощи соленоида, снабженнаго особенно тонкой и равно- 
мЪрной обмоткой и настолько длиннаго, что его длину можно при- 
нять безконечно болыпою по сравненю съ его толщиной. Если 
пропустить токъ черезъ такой соленоидъ, то по силовымъ дЪйстиямъ, 
испытываемымъ магнитной стрфлкой, можно заключить, что вблизи 
обоихъ „полюсовъ“ соленоида образуются очень сильныя магнитныя 
поля; въ этихъ м$фстахъ сильное внутреннее магнитное поле выхо- 
дитъ во внфшнее пространство. Наоборотъ, около середины соле- 
ноида стрЪлка никакого поля не обнаруживаетъ, даже при прибли- 
жен1и ея къ самымъ виткамъ. Витки, по которымъ проходитъ токъ, 
р$фзко отграничиваютъ сильное внутреннее поле отъ внфшняго про- 
странства, гдЪ интенсивность поля нужно принять равной нулю. 


Внутри безконечно длиннаго соленоида, по цилиндри- 
ческой поверхности котораго проходитъ электрическ1й, 
токъ равномЪрной плотности, заключается сильное магнит 
ное поле, р$зко ограниченное этой поверхностью. УВнА 


этой границы интенсивность поля равна нулю. 8 


ВмЪсто „безконечно длиннаго“ соленоида ЕЕ ВЗЯТЬ 
„безграничный соленоидъ“, именно соленоидъ,\ ‚ Вьюши форму 
кольца. о 
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Кольцеобразный, замкнутый соленоидъ съ постоян- 
нымъ поперечнымъ сЪфчен1емъ, по поверхности котораго 
течетъ равномфрно плотный электрическ!Й токъ, не даетъ 
совершенно внфшняго магнитнаго поля, тогда какъ во вну- 
треннемъ кольцеобразномъ пространствЪ образуется силь- 
ное магнитое поле. 

Этимъ свойствомъ обладаютъ нетолько соленоиды постояннаго 
поперечнаго сЪчен1я. Въ двухъ соленоидахъ, имБющихъ различныя по- 


Рис. 166. Картина поля кольцеобразнаго соленоида. 


перечныя сфченя, можно всегда урегулировать силы токовъ такъ, чтобы 
оба соленоида имфли полюсы одинаковой силы, т. е. чтобы эти по- 
люсы какъ разъ компенсировали другъ друга, если приложить положи- 
тельный полюсъ одного соленоида къ отрицательному полюсу другого. 
Для этого нужно плотность тока, идущаго по болЪфе тонкому солено- 
иду, увеличить въ опредфленномъ отношени сравнительно съ плот- 
ностью тока, идущаго по боле толстому соленоиду. Соленоидъ 
непостояннаго с$ченя можно представить себЪ состоящимъ изъ 


АУ 
—_ 


а © 
ряда маленькихъ соленоидовъ, сЪфченя которыхъ различны. Если 
и 


витки тока распредФлить по поверхности соленоида такимъ образомъ, 
АА: 
чтобы полюсы каждыхъ двухъ соприкасающихся маленькихъ доенон- 


а 
довъ взаимно компенсировались, то вн-шнее поле такого` соленои- 
. & ь “у 
да непостояннаго сЪфчеыя также будетъ равно нулю. ‚Чтобы этого 
> о 
достигнуть, нужно витки тока располагать въ болфе‘узкихъ частяхъ 


х 
А 
а 
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соленоида въ опред$ленномъ отношен!и плотнфе, нежели въ широ- 
кихь его частяхъ. Это ясно видно на рис. 166, представляющемъ 
картину поля кольцеобразнаго соленоида непостояннаго попереч- 
наго сЪченя. Такъ какъ обмотка на немъ сдфлана правильно, то, 
дЪйствительно, все поле находится только въ кольцеобразной по- 
лости; снаружи опилки расположились совершенно безпорядочно. 


Для кольцеобразнаго тфла съ произвольнымъ пере- 
мф$ннымъ сЪфчен1емъ можно всегда подобрать такую обмот- 
ку перемЪнной плотности, чтобы при прохожден{йи тока 
все магнитное поле тока сосредоточивалось во внутренней 


кольцеобразной полости, а сила внЪшняго поля была равна 
нулю. 


СИЛА МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


244. Сила поля внутри безконечно длиннаго соленоида не 
зависить отъ величины сфченя, но лишь отъ плотности тока, т.-е. 
отъ силы тока, приходящейся на каждый сантиметръ цилиндрической 
поверхности обмотки или же, какъ говорятъ, оть числа амперъ- 
витковъ, прихолящагося на сантиметръ. Въ этомъ можно убЪфдиться 
экспериментальнымъ путемъ, но можно это вывести также и теорети- 
чески изъ вышеописанныхъ фактовъ. Представимъ себЪ два соленоида 
одинаковой длины съ одинаковымъ прямоугольнымъ сфчешемъ и съ 
одинаковой плотностью тока на призматическихь поверхностяхъ. 
Предположимъ, что эти соленоиды приложены одинъ къ друго- 
му равными боковыми гранями такъ, что сфверный полюсъ одного 
расположенъ рядомъ съ сфвернымъ полюсомъ другого и южный 
полюсъ—рядомъ съ южнымъ. При этомъ поля внутри соленоидовъ 
не измфнятся, но получится вдвое болышее призматическое полое 
пространство, раздЪленное посредин$ поперечной стфнкой, при чемъ 
въ каждой изъ обЪфихь половинъ будетъ поле одной и той жезин- 
тенсивности. Въ поперечной стЪнкф получатся два тока, равныё и 
взаимно противоположные. Сл$довательно, результируюци й токъ 
въ поперечной стфнкЪ равеньъ нулю, и можно его ИСКЛЮЧИТЬ ИЗЪ 
разсмотрЪня, не измфняя этимъ поля. Такимъ образомь получается 
соленоидъ съ поперечнымъ сЪфченНемъ двойныхъ ` размфровъ, но съ 
тмъ же числомъ амперъ-витковъ, что иу каждаго + изъ первоначально 


взятыхъ соленоидовъ. Поле въ призматической, полости этого со- 
АСУ 
’. 
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леноида повсюду тождественно съ полемъ каждаго изъ соленоидовъ 
половиннаго поперечнаго сфченя. Но можно пойти еще дальше; 
соленоидъ совершенно произвольнаго с$ченя можно мысленно раз- 
ложить на совокупность произвольно большого числа одинаковыхъ 
между собою „элементарныхь соленоидовъ“ съ  прямоуголь- 
нымъ сфчешемъ (рис. 167). Если каждый изъ 
этихъ элементарныхъь соленоидовъ окруженъ 
тЪмъ же числомъ амперъ-витковъ, что и боль- Ч. А 

шой соленоидъ, то во всхъ поперечныхъ 
стЪфнкахъ токи взаимно уничтожаются. Поэто- 
му эти стфнки можно совершенно исключить 


изъ разсмотрфня, не измЪфняя этимъ поля; 
отсюда слфдуетъ, что по всему сЪченю боль- 


шого соленоида поле постоянно, и именно рав- рис 167. разложеше со- 
но въ точности полю элементарнаго соленои- леноида съ большимъ по- 
перечнымъ сфчешемъ на 
да съ тфмъ же числомъ амперъ-витковъ. элементарные соленоиды. 
Пользуясь этимъ свойствомъ магнитнаго 
поля въ соленоидЪ, можно дать опредЪлен!е силы магнитнаго поля. ДЪло 
въ томъ, что любую часть силовой трубки можно воспроизвести от- 
дфльно, независимо отъ остального поля, при помощи безконечно 
тонкаго соленоида. И подобно тому, какъ въ 5 242 мы приняли электри- 
чесюй токъ за мЪфру полной величины его магнитнаго поля, такъ же 
и теперъ мы примемъ его за м5ру „удфльной силы“ или напря- 
женя поля. Плотность тока или число амперъ-витковъ на сантиметръ 
изолированной силовой трубки является однозначной мЪфрой ея силы; 
направлене оси соленоида мы будемъ принимать за направлеше поля. 
Мы его будемъ считать положительнымъ въ томъ случаЪ, если, 
глядя по этому направленю, наблюдатель видить окружающий сило- 
выя трубки токъ текущимъ по направленйю часовой стрФлки. Это 
направлен!е совпадаетъ съ выше указаннымъ направлешемъ силы, 
дЪйствующей на положительный магнитный полюсъ въ полф. 
Сила магнитнаго поля въ произвольномъ мЪфстЪ изм$- 


ко К 
ряется числомъ амперъ-витковЪъ, приходящимся на санти- ея 


(> 
метръ, у соленоида, поле котораго тождественно съполемь. 


въ изслЪдуемомъ мЪст5. Если оба сравниваемыя поля оди- 
наково ор!ентированы въ пространствЪ$, то положительное 
направлен1е оси соленоида опредЪляетъ направлене поля. 
Тождественность обоихъ полей можно констатировать по 

АСУ 


< 
ой 


д 
© 
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ихъ силовому дЪйств1ю на магнитный полюсъ или же по- 
мощью какого-либо иного магнитоскопа. 

За единицу силы магнитнаго поля мы примемъ силу 
такого поля, въ которомъ число амперъ-витковъ, приходя- 
щееся на длину одного сантиметра, равно единицф. 

Ниже мы увидимъ, какимъ образомъ практически производятся 
измфреня поля на основанНйи этого опредфленя. ИзмЪряемую въ 
этихъ единицахъ силу поля мы будемъ всегда обозначать буквою Н. 

Согласно опредЪфлен!ю, сила магнитнаго поля Н пред- 
ставляетъ собою роторъ. 


СЛОЖЕМЕ МАГНИТНЫХЪ ПОЛЕЙ. 


245. Если въ магнитное поле силы Ы, внести параллельно на- 
правленю его силовыхъ лин соленоидъ, по обмоткЪф котораго 
течеть токъ, при чемъ на | сантиметръ приходится Нь амперъ-вит- 
ковЪ, то сила поля внутри соленоида въ общей сложности соста- 
вляетъ Н\, | Нь амперъ-витковъ на сантиметръ. Въ этомъ можно убЪ- 
диться экспериментально, но это слфлуетъ уже а рйой изъ даннаго 
выше опредфленя силы поля. Такъ какъ соединенное дЪйстве полей 

"в НиНо иметь мЪфсто лишь внутри 
соленоида, то поле, находящееся внЪ 
пространства, ограниченнаго витками 
соленоида, не оказываетъ никакого 
втян1я на результатъ ихъ наложения. 
Поэтому мы можемъ принять, что и 
поле Н\, подобно полю Но, распо- 
ложено лишь внутри соленоида. Это 
предположен!е соотвфтствуетъ тому 
случаю, когда поле Л. вызывается 
второй обмоткой того же соленоида, 
по которой проходитъ токъ, имЪюний 
плотность Н, амперовъ на сантиметръ. Въ общемъ Плотность ‚стока на 
соленоидЪ при этомъ равняется Н, { Нь, откуда ясно, что 4 -Н: и 2 
вмфстБ эквивалентны полю съ числомъ амперъ- витков, равнымъ 

Н-ВЬ. Если Н, и Нь направлены прямо противопозожно, то, ко- 
нечно, получается величина Н, —Н.. Въ о Свлучаф, когда Н\ 
и Нь имфють произвольныя направленйя, сложее производится по 
правилу сложенйя векторовъ. Пользуясь те алое, легко найти 


в. 
хх 


7. 


Рис. 168. Сумма двухъ векторовъ. 
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сумму двухъ векторовъ Н, иНь, если ихъь представить графически 
отрфзками прямыхъ, направленя которыхъ совпадаютъ съ напра- 
вленНями векторовъ и длины которыхъ пропоршюональны величинамъ 
векторовъ. Если начало вектора Нь, представленнаго отрфзкомъ 
ВС (рис. 168), совмЪстить съ концомъ отрфзка АВ, представляю- 
щаго векторъ Г), то отрфзокь АС оть начала перваго вектора 
до конца второго представитъ собою по величинЪ и по направленю 
векторъ, равный сумм ЯН, -Нь. Что два магнитныхъ поля НиН., 
измфренныя ихъ числами амперъ-витковъ, всегда слагаются по этому 
правилу, можно убЪдиться такимъ же образомъ, какъ для только-что 
разсмотр$ннаго частнаго случая параллельнаго расположен/я. Конечно, 
это положене легко провфрить также и экспериментально. 

Два магнитныя поля, числа амперъ-витковъ которыхъ 
изв$стны и равняются Н, и Но, образуютъ при любомъ 
косомъ наложен1и поле, число амперъ-витковъ котораго 
равняется вектор!альной суммЪ Н, {| В.. 

На этомъ предложении можно основать удобный методъ измф- 
реня поля. Внесемъ въ неизвЪстное магнитное поле очень длинную 
и очень тонкую катушку и пропустимъ черезъ нее электрический токъ 
такой силы, чтобы слагающая силы поля въ направленйи оси катушки 
стала равной нулю. Если катушка параллельна измфряемому полю, то 
поле будеть при этомъ равно нулю, если же она наклонена къ 
направленю изм$фряемаго поля, то останется еще поле, перпендику- 
лярное къ оси катушки. Это можно распознать при помощи неболь- 
шого желфзнаго стержня, который вводятъ внутрь катушки. Въ 
‚зависимости отъ того, какой изъ двухъ случаевъ имЪетъ м$Ъсто, 
стержень либо устанавливается перпендикулярно къ оси катушки, 
либо вовсе не принимаетъ опредфленнаго направленя. Плотность 
тока въ обмоткЪф соленоида равна слагающей магнитнаго поля въ на- 
правленни оси соленоида, а въ частномъ случа, когда поле и со- 
леноидъ одинаково направлены, она равна самому измЪфряемому 
магнитному полю, но имфетъ противоположный знакъ. 


$ 


“> 


Такой методъ измЪреня магнитнаго поля можно примЪнять также”, © 
и кь внутреннимъ частямъ твердыхъ тфлъ; для этого нужно лишь › сд” 


А 


лать въ тфлЪ длинные тонке каналы, въ которые можно было бы `В” - 


А ^ У 
дить соленоидъ. Вообще же, какь и при электрическихъ изм Зреняхъ, 
довольствуются опредфлешемъ полной величины числа ри . ВИТКОВЪ. 


поля и вычислейемъ распредФленя поля въ пространсти А 
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Другой весьма удобный методъ измфреня магнитнаго поля былъ 
уже упомянутъ нами выше ($ 232): на неизвЪфстное поле Н, мы 
налагаемъ перпендикулярное къ нему поле Нь, число амперъ-вит- 
ковъ котораго извЪфстно, и измфряемъ уголъ а, на который при та- 
комъ наложен!и поворачиваются силовыя лини относительно своего 
первоначальнаго положения. Тогда Н\; =Нь соё а, какъ это непо- 
средственно слфдуетъ изъ рис. 168. Поле Нь можно получить по- 
мощью соленоида съ достаточно большимъ сЪченемъ, позволяю- 
щимъ ввести внутрь соленоида буссоль для измфренйя угла @а. Если 
извфстны длина соленоида Г и число витковъ №, то для опредфле- 
ня Нь остается только измфрить помощью градуированнаго ампер- 
метра силу тока Л. Именно, 


Съ боле удобнымъ инструментомъ мы познакомимся въ слф- 
лующемъ параграфъ. 


СИЛА МАГНИТНАГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ. 


246. На основанйи всего вышесказаннаго мы можемъ теперь 
разрфшить поставленную въ $ 232 задачу полученНя поля опредф- 
ленной величины для сравнительнаго 
измфреня поля земли. Для большаго 
удобства съ этой цфлью пользуются 
не длинной катушкой, какъ это было 
сказано выше, но просто проволоч- 
нымъ кругомъ (рис. 169). Теорети- 
ческя и экспериментальныя изслЪдо- 
ван!я поля, образующагося около кру- 
гового проводника съ токомъ, уста- 
новили съ достовЪрностью, что въ 
центрЪ кругового проводника радуса 
Ю, при силЪ тока ./, сила магнитнаго по- 
ля тока Н'’ (расположеннаго” перпенди- 
кулярно къ плоскости круга) выража- 
ется слБдующею простою формулою: 

< 


Рис. 169. Тангенсъ-гальванометръ. «$ 
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Если установить проволочный кругъ такъ, чтобы его плоскость 
была параллельна магнитному меридлану, т.-е. чтобы при отсутстви 
тока магнитная стрфлка помфщенной въ центр круга буссоли уста- 
навливалась въ плоскости круга, то по отклоненю стрЪлки а, со- 
отв5тствующему силЪ тока /, можно опред$лить горизонтальную 
составляющую земного поля. Она равняется 


оо 
Такъ какъ {а пропорщоналенъ Н’ и, слФдовательно, также ./, то этотъ 


инструментъ (часто употреблявиийся прежде въ качествЪ гальвано- 
метра, для чего онъ, однако, мало пригоденъ) называется тангенсъ- 


Е = = © а. 


гальванометромъ. 
При измфрени помощью тангенсъ-гальванометра горизонталь- 
ной составляющей земного поля въ различныхъ мЪФстностяхъ Гер- 


мани были получены числа отъ 0,139 до 0,164. Въ Грейфсвальлф, 


а.-В. 
напримфръ, Н, = 0,146 ке При этомъ, конечно, предполагается, 


что измфреня были произведены въ такихъ пунктахъ, гдЪ земное поле 
не возмущается влянемъ большихъ массъ желфза. Какъ показы- 
ваеть положене, принимаемое стрЪлкой наклоненя, кромЪ гори- 
зонтальной составляющей, существуетъ еще вертикальная составля- 
ющая Л, земного поля. Если уголь наклоненя равенъ ф, то, ‘по 
закону сложеня магнитныхъ полей, //, = Ы, ©ф, а самая сила поля Н, 
Ну 


с05ф. 
Такъ какь въ ГрейфсвальдЪ (5 Ее ф’ = 6 ре то здфсь для невоз- 


дЪиствующая въ направлени стр$лки наклоненя, равна Н = 


мущеннаго поля земли /Г, = 

247. Какъ выше уже о указано © 233), магнитное поле 
земли подвержено правильнымъ суточнымъ колебанямъ, величины 
которыхъ налагаются на нфкоторую, въ достаточной степени посто- 
янную, среднюю величину. Это перемфнное магнитное поле съ пе- 
р1одомъ въ однф сутки представляеть собою, какъ впервые пока- 
заль Фарадэй, поле четырехъ большихъ круговыхъ атмосферныхъ 


о 


токовъ, изъ которыхъ два приходятся на сфверное полушар!е и два” 
См 


на южное; каждый изъ нихъ, такимъ образомъ, покрываетъ прибили: 
зительно четверть земной поверхности. Эти токи циркулирують” ВЪ 
атмосфер параллельно земной поверхности, такъ что т ердая’з земля 


х 


не является проводникомъ этихъ токовъ. Центрами этихъ\круговыхъ 


ТОКОВЪ ЯВЛЯЮТСЯ четыре ТОЧКИ, находяпияся ВЪ ‚> ОДНОЙ плоскости, 
СУ 4 


— 


в 


> 
о 
<& 
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‘т.е. расположенныя подъ двумя мерид1анами, различающимися на 1800, 
и притомъ такъ, что каждая изъ этихъ точекъ удалена отъ ближай- 
шаго географическаго полюса приблизительно на 459. Эти центры 
вмЪстЪ съ круговыми токами движутся вслЪдъ за солнцемъ, совер- 
шая полный оборотъ вокругъ земной оси въ 24 часа, чфмъ и вызы- 
ваютъ перодическя колебан1я земного поля. Несомнфнно, что эти 
атмосферные токи находятся въ н$фкоторой связи съ прохождешемъ 
солнечныхъ лучей черезъ атмосферу. Быть можетъ, они связаны съ 
1онизащей воздуха ультрафтолетовыми лучами; во всякомъ случаЪ, 
ничего болфе опредЪленнаго относительно причинъ ихъ возникно- 
веня сказать нельзя. 

Также и сильныя магнитныя возмущеня („магнитныя бури“), 
которыми всегда сопровождаются сфверныя СЧяня, объясняются дЪй- 
стыемъ магнитныхъ полей атмосферныхъ электрическихъ токовъ. 
С$верныя Чяня представляютъ собою не что иное, какъ непрерыв- 
ные тлъюпе электрическе разряды въ верхнихъ слояхъ атмосферы; 
поле этихъ (конечно, непостоянныхъ) тлЪющихъ токовъ и наблюда- 
ется при „магнитныхъ буряхъ“ 

Наоборотъ, постоянная или, вЪрн$фе, подверженная медленнымъ 
(вЪковымъ) изм5нен!ямъ главная часть магнитнаго поля земли свя- 
зана съ твердою землею. Вопросъ о томъ, въ какой мЪрЪ эта глав- 
ная часть должна считаться полемъ циркулирующихъ въ земной ко- 
рф электрическихъ токовъ (земныхъ токовъ) и въ какой мЪ5рЪ по- 
лемъ постояннаго магнитнаго ядра, находящагося, можетъ быть, 
внутри земли, остается до сихъ поръ открытымъ. 


ПЕРВЫЙ ОСНОВНОЙ ЗАКОНЪ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ МАКСВЕЛЛА. 


248. Поле, окружающее проводникъ съ токомъ ./, можно пред- 
ставить себф разложеннымъ на кольцевыя силовыя трубки. Каждую 
такую трубку можно, согласно 5 244, разсматривать въ отдфльности, 
какъ кольцеобразный соленоидъ. Изъ такихъ соленоидовъ можно 
построить поле, вполнф тождественное съ полемъ тока, но собтоя- 
щее изъ отдфльныхъ, физически не связанныхъ между собою)’ сило- 
выхъ трубокъ. Такимъ путемъ искусственно построенная” ‘область 
оказывается раздЪфленной многочисленными поперечными: стфнками, 
составленными изъ частей поверхностей окружающих?” каждую пару 
смежныхъ соленоидовъ. Только внутренняя граница внутренняго 


о\ 
кольца не представляетъ собою двойной стенку если пространство, 
Ао 
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занимаемое проводникомъ тока, считать пустымъ. Ядромъ пространства, ' 

заполненнаго клФтками, является въ такомъ случаЪ нитеобразная по-‹ 

лость / {рис. 170), имющая форму проводника тока и состоящая: 

только изъ одиночныхъ частей поверхностей, окружающихъь соле- 

ноиды. Если поле тока дЪфйствительно тождественно съ такъ постро- 

еннымъ искусственнымъ полемъ, то въ области, заполненной клфт- 
Рис. 170Ь 
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Рис. 170. Разложене поля тока на отдфльныя силовыя трубки. 
а) СЪчене параллельно силовымъ лин!ямъ. м 
Ь) Счене перпендикулярно къ силовымъ лин!ямъ, /— нить тока. 57 


и 


© 
ной клфтками, повсюду токъ долженъ быть въ ‚результатв ра- 
ах 
венъ нулю, т.-е. токи обфихъ соприкасающихся ‚обмотокъ соленои- 
с 


у 
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довъ должны быть всегда взаимно противоположны и равны и, во- 
вторыхъ, въ нитеобразной полости }, которую окружаютъ внутрен- 
Ня трубки, токъ долженъ быть равенъ ./, т.-е. долженъ быть такимъ 
же, какъ и токъ въ проводникЪ, окруженномъ полемъ тока. 

Разсмотримъь теперь кольцевые соленоиды въ отдфльности. 
Токъ, окружаюцИй соленоидъ, съ наружной стороны кольца им$- 
етъь точно такую же силу, что и съ внутренней стороны. Дли- 
на же соленоида оказывается различной съ внутренней стороны 
и съ наружной: всл$дств!е различ я въ кривизнф наружная длина 
немного превосходить внутреннюю. Въ силу этого плотность тока 
или число амперъ-витковъ, приходящееся на сантиметръ, для наруж- 
ной части соленоида немного меньше, чфмъ для внутренней его 
части. Такъ какъ токи взаимно уничтожаются въ общей части по- 
верхностей соприкасающихся соленоидовъ, то слфдующее внфшнее 
кольцо должно съ внутренней стороны им$ть ту же плотность тока, 
что и первое кольцо съ наружной стороны. Отсюда слфдуетъ, что 
общее число амперъ-витковъ внфшняго кольца въ точности равно 
числу амперъ-витковъ внутренняго кольца. Напротивъ, сила поля, 
изм5ряющаяся числомъ амперъ-витковъ, приходящимся на 1 санти- 
метръ оси соленоида, во внфшнемъ кольцЪ нЪсколько меньше, чфмъ 
во внутреннемъ, такъ какъ длина оси внфшняго соленоида немного 
больше длины оси внутренняго. По мЪрЪ перехода къ болфе внфш- 
нимъ кольцамъ плотность тока или сила поля въ кольцахъ убываетъ, 
но полное число амперъ-витковъ остается всегда постояннымъ. По 
мЪрЪ перехода къ боле внутреннимъ кольцамъ сила поля возра- 
стаетъ, но полное число амперъ-витковъ остается неизм$ннымъ. Когда 
мы подойдемъ такимъ образомъ къ нитеобразной полости Г, то ока- 
жется, что постоянная полная величина силы поля въ кольцахъ пред- 
ставляеть собою не что иное, какъ полную величину силы тока въ 
нити |] или, иначе говоря, силу тока //. 

Полная величина силы магнитнаго поля на силовой“ Ли- 
н1и, окружающей проводникъ съ токомъ, выраженная, вы 
нымъ числомъ амперъ-витковъ мысленно изолированной си- 
товой трубки, на всЪхъ разстоян1яхъ отъ проводника оди- 
накова и равна току, проходящему по проводнику. 

Если вдоль отрЪфзка силовой лини длины \ / ‘сила поля, вычис- 
ленная въ амперъ-виткахъ на сантиметръ, равняется Н, то число 
всфхъ амперъ-витковъ на отрЪзкЪ / равиет `РИ. Если вдоль боль- 
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Е 


шого отрЪзка силовой лиНйи сила поля непрерывно изм$няется и 
на маленькихъ отрЪзкахъ д, 4, [,..., дающихъ въ общей сложности 
длину [ иметь соотвфтственно значення Н,,Нь,Н.,...,то число 
всЪхъ амперъ-витковъ ( вдоль отрфзка / равняется линейной сум- 
мЪ силъ Н: 
И=Н АВВ ь-+-- 

Если отрфзокъ {/ иметь направлене, не совпадающее съ на- 

правленемъ Я, то для вычисленя Ц нужно принять во внимаше 


слагаюшия Л въ направленяхъ малыхъ отрЪзковъ 1,4, [.,... Если 
углы между Н,,Нь,Н.,.... и отр$фзками 4,5,[,... равняются 
Ф\, Фе, Фз,..., ТО 


(И=Н, 1 со$ф, + Н.Б созфь + Ну В со$ф. -.... 

Полная величина силы магнитнаго поля вдоль опредфленнаго 
отрЪзка вычисляется, слфдовательно, въ вид линейной суммы, со- 
вершенно такъ же, какъ и полная величина силы электрическаго по- 
ля ($ 24). Только-что формулированное основное положен!е можеть 
быть высказано еще такъ: 

Вычисленная въ амперъ-виткахъ линейная сумма маг- 
нитнаго поля тока, взятая вдоль опредЪленной замкнутой 
лин!и, одинъ разъ обвивающей проводникъ съ токомуъ, все- 
гда равняется сил электрическаго тока, вычисленной въ 
амперахъ. = 

Линейная сумма поля вдоль замкнутой кривой, окру- 
жающей пространство, черезъ которое токъ вовсе не про- 
ходитъ, равняется нулю. 

СлЪдовательно, линейная сумма поля вдоль замкнутой кривой 
всегда указываеть намъ, проходятъ ли черезъ ограничиваемую 
этой кривой поверхность электрическе заряды, и какой они силы. 
Здесь мы имфемъ причинную связь между магнитнымъ полемъ и 
переносомъ электрическихъ зарядовъ, установленную въ форм5 про- 
стого закона. 


249. Особенно простымъ оказывается распредЪлене силовыхъ с © 


лин въ случаъ прямолинейнаго проводника. Въ этомъ случаЪ си: 


ловыя лини представляютъ собою окружности, центры котонехь 
лежатъ на оси съ токомъ. Во всфхъ точкахъ, отстоящихъ м `оди- 
наковомъ разстояни г отъ оси проводника съ токомъ, сила’ поля Н 
одинакова; это вытекаетъ уже изъ симметр!и поля. (Слдовательно, 
линейная сумма силы поля вдоль окружности > аддуса. г равняется 


$ 
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просто 8п’Н амперъ-виткамъ. Если сила тока въ прямолинейномъ 
проводникЪ равняется ./ амперамъ, то 


РИ = 
и, слЪдовательно, 


Сила магнитнаго поля, окружающаго прямолинейный 
проводникъ съ токомъ, обратно пропорцщ!ональна разстоя- 
ню отъ проводника. 

Въ этомъ простомъ случаф совершенно ясно выступаетъ свой- 
ство поля тока, которое выражается закономъ, изложеннымъ въ 5 248. 
Но и въ боле сложныхъ случаяхь (напримфръ, въ случаЪф круго- 
вого проводника съ токомъ) вычислене силы поля основывается на 
этомъ же закон, при чемъ пользуются тфмъ (установленнымъ ниже) 
фактомъ, что магнитныя силовыя лини не могутъ заканчиваться или 
начинаться въ свободномъ эеирЪ. 

250. Боле глубокое значене установленнаго въ 8 248 основ- 
ного закона магнитнаго поля тока было впервые выяснено Макс- 
велломъ. Какъ мы видфли, электрическй токъ представляетъ 
собою постоянное возстановлене электрическаго поля, непрерыв- 
но стремящагося исчезнуть въ проводник вслфдстве переноса 
1оновъ. Какъ было уже указано въ $ 239, магнитное поле слЪду- 
еть разсматривать, какъ процессъ въ зеирф, непрерывно возстана- 
вливающ напряжене въ проводникЪ. Если мы представимъ себЪ 
магнитное поле въ родф поля тока, но не съ проводникомьъ, а съ 
изоляторомъ въ центрЪ, то такое поле должно было бы быть не- 
прерывно возрастающимъ электрическимъ полемъ, такъ какъ въ 
этомъ случаЪ дЪфйств!е магнитнаго процесса уже не компенсируется 
разрывами напряженй. Поэтому мы должны въ магнитномъ полЪ 
видфть прежде всего эеирные процессы, которые порождаютъ и 
измЪняютЪ электрическя напряжения. 

Роль магнитнаго поля въ физик$ эеира, такимъ образомъ, совер- 
шенно аналогична роли движенй въ механик вЪсомыхъ ть? ”На- 
пряжене въ упругомъ т$лЪ никакъ не можеть возникнуть или из- 
мЪниться, если не вызваны растяжене, сжате, изгибъ или. `закручиван!е 
тфла опредфленными движен!ями, которыя бываютъ, иногда: весьма малы, 
но никогда не могуть вполн$ отсутствовать. Если> ло пластично, 
какъ, напримЪръ, свинцовая проволока или вязкая жидкость, то напря- 
жене, соотвЪтствующее опредЪленной деформащи, самопроизвольно. 


_ 
У 
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‘уменьшается вслЪдстве внутреннихъ перемфщенй молекулъ подобно 
тому, какъ въ электрическомъ проводникЪ само по себЪ разрыва- 
ется электрическое напряжене. Въ такомъ случаъ можетъ возник- 
нуть непрерывное движен!е, длительная деформашя, „течене“ тЪла 
безъ того, чтобы упругое напряжене повышалось. КромЪ того, встрф- 
чаются также стащонарныя движеня, длянйяся продолжительное 
время и не вызываюцИя вообще деформашй. Примфромъ являются 
движеня въ систем зубчатыхъ колесъ, которыя равномфрно вра- 
щаются, при чемъ не возникаютъ возрастающия внутренн!я напряженй. 


Въ физикЪ эеира стащонарнымъ движенямъ аналогичны стащо- 


нарныя магнитныя поля, имфюця длительное существоване и не 
'возбуждаюция опредфленныхъ электрическихъ полей. При какомъ 
‘именно услов1и магнитное поле стащонарно, мы уже выяснили въ 
$ 249. Это услое заключается въ слфдующемъ: полная величина 
‘силы поля для замкнутой кривой должна равняться нулю. Прим$- 
ромъ является магнитное поле внф проводника, по которому течетъ 
постоянный электрическй токъ; полная величина силы этого поля 
вдоль кривыхъ, не обвивающихъ проводника, всегда равняется нулю. 
И, дЪйствительно, въ этомъ случа въ окружающемъ проводникъ 
изолятор поле не вызываеть никакихъ возрастающихъ напря- 
женй. Наоборотъ, внутри проводника поле не удовлетворяетъ ука- 
занному условю, и потому здЪсь происходитъ постоянное образо- 
ван!е электрическихъ напряженй, которыя тотчасъ же вновь исчеза- 
ютъ. Прекрасную механическую аналогю магнитнаго поля тока 
представляеть зубчатая система часового механизма, который вра- 
щаеть мЪФшалку, находящуюся въ какой-либо жидкости. Источ- 
никъ силы — гиря или пружина часового механизма — соотвЪтству- 
‚етъ гальванической цфли или батареф. Движуцеся колеса и валы, 
передаюцие силовыя дЪйствя на разстояне, при чемъ движеня не 
возбуждаютъ въ нихъ самихъ непрерывно возрастающихъ напряже- 
‚НЙ, соотвфтствуютъ внфшнему магнитному полю. Движущаяся м$- 


шалка, которая вызывала бы въ размфшиваемой жидкости напряже-. С- 


Я 


я, если бы они постоянно не разрушались вслЪдстве К: 

частицъ жидкости, и которая, въ силу этого непрерывнаго уничтоже- 
ня напряженй, характеризуемаго словомъ „трене“, непрерывно 
поглощаетъ энергю, соотвфтствуеть проводнику съ током, К ко- 
торому точно такъ же непрерывно подводится внфш щим полемъ 


: 5 
энергия, превращающаяся въ немъ въ теплоту. в КА 
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Изложенный въ 5 248 основной законъ устанавливаетъ, въ 
какой мЪрЪ магнитное поле вызываетъ электрическое состоян!е эеи- 
ра. Если въ проводникЪ протекаетъ въ секунду электрическ разрядъ 
въ ./ кулоновъ, то это соотвфтствуеть уничтожен поля, . полное 
возбужден!е котораго на поперечномъ сЪченми проводника иначе 
увеличивалось бы на / кулоновъ въ секунду. Это увеличеше воз- 
бужден!я является дЪйстемъ магнитнаго поля, полная величина ко- 
тораго вдоль замкнутыхъ кривыхъ равняется / амперъ-виткамъ; это 
дЪйстве компенсируется въ проводникф уничтоженемъ поля, но въ 
изолятор оно дЪйствительно проявляется. Что сл$дуеть здЪсь по- 
нимать подъ „электрическимъ возбужденемъ“, было подробно разъ- 
яснено въ 85 об и слБдующихъ. Теперь мы можемъ основной за- 
конъ магнитнаго поля тока высказать въ слЪдующей формб: 

Магнитное поле, для котораго линейная сумма вдоль 
замкнутой кривой не равняется нулю, вызываетъ изм5нен1е 
электрическаго состоян!я въ окружаемомъ кривой про- 
странствЪ. При этомъ полное электрическое возбужден!е 
эеира измЪняется на поверхности, ограничиваемой кривою, 
со скоростью ./ кулоновъ въ секунду, въ точности равною 
полному числу .// амперъ-витковъ магнитнаго поля, прихо- 
дящемуся на замкнутую кривую. Если окружаемое про- 
странство частью заполнено проводникомъ, то возрастан1е 
электрическаго поля можетъ быть въ немъ отчасти или 
вполн$ парализовано распадомъ поля. Въ послЪднемъ слу- 
ча$ линейная сумма магнитнаго поля даетъ также скорость, 
съ которою непрерывно распадающееся поле непрерывно 
вновь возстанавливается. 

Если линейная сумма магнитнаго поля вдоль замкну- 
той кривой равняется нулю, то магнитный процессъ въ эеи- 
рЪ является стац1онарнымъ и не вызываетъ никакихъ элек- 


трическихъ полей. «У 
Конечно, н5фтъ никакой необходимости подчеркивать, ч1о,5”со- 

р 
гласно этому закону, не только возникновене, но и всякое” изм$- 


нене, а также исчезновен!е электрическихъ полей, вызывается маг- 
нитными процессами. Этотъ законъ носитъ назван1е ерваго зако- 
на электродинамики Максвелла. Ту величину» (которую мы на- 
звали электрическимь возбужденемъ (О), Максвеллъ называетъ. 


„электрическимъ см$щен1емъ“, а изм5неве , полнаго возбужде- 
АС 
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ня на нфкоторой поверхности за секунду — „токомъ смЪщенля, 
проходящимъ черезъ поверхность“. Эти термины легко уяснить се- 
бЪ, если обратиться къ студнеобразной модели эеира (5 58). Поль- 
зуясь ими, можно весьма кратко выразить первый закон5 электроди- 
намики Максвелла въ слБдующей формЪ: К 

Линейная сумма магнитнаго поля вдоль замкнутой кри- 
вой, вычисленная въ амперъ-виткахъ, равняется всему элек- 
трическому току, проходящему сквозь поверхность, огра- 
ниченную кривою, т.-е. сумм тока проводимости и тока 
см щен!я, вычисленныхъ въ кулонахъ на секунду. 

Хотя теоря Максвелла совершенно не утверждаетъ, что электри- 
ческя и магнитныя явленя могутъ быть сведены на механическе 
процессы въ эеирЪ, и хотя въ послднее время преобладаетъ, 
взглядъ, согласно которому никакихъ дЪйствительныхъ движенй и 
деформашй въ эвирЪ не происходитъ, все же весьма замЪчательно, 
насколько полно можеть быть проведена аналогя между явленями 
въ эеир$ и механическими матеральными явленями. Движенями 
прежде всего вызываются деформащи, вмБстБ съ которыми по- 
являются тотчасъ упругя напряжен1я. Точно такъ же и въ физик$ эеира. 
магнитное поле прежде всего является мБриломъ измфненй электри- 
ческаго возбуждешя или см5щеня, механической анало[ей котораго 
является деформащя; электрическое же см5щене, конечно, сопро- 
вождается соотвф$тствующимъ напряженемъ въ эеирЪ. Въ матер!аль- 
номъ ТЪЛЪ, обладающимъ не слишкомъ малымъ модулемъ упругости, 
болыШшя напряженя возбуждаются даже весьма малымъ толчкомъ, 
такъ какъ небольшимъ деформашямъ здЪсь соотвфтствуютъ боль- 
ипя напряженя. То же самое имфетъ м$сто и въ эеирЪ. Мы знаемъ, 
что единица возбужден!я — кулонъ —— чрезвычайно велика ($ 74), и 
что даже сильнфИцИя напряженя соотв$тствуютъ лишь крайне ма- 
лымъ величинамъ возбужденя. Поэтому для образованя электриче- 
скихъ напряженй въ изоляторЪ требуется лишь ничтожно малый 


«у. 


= 


: _ 
и коротюй магнитный толчокъ. При этомъ необходимо, однако, ©>° 
_ 


2 
имфть въ виду, что безъ такого ничтожно слабаго магнитнаго тодч-” 
ха 


ка все же никакое электрическое поле не можетъ возникнуть; из- 
мфниться или исчезнуть. Въ механикф значительными и продолжи- 
тельными являются только такя движен1я, которыя не вызывають воЗ- 
растающихъ напряженйЙ, напримЪръ, движен!я пластичныхь ТЪЛЪ, или 


стащонарныя движеня, не порождающИя никакихъ де ормашй, напри-. 
СУ 
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`мЪръ, движеня зубчатыхъ системъ. Совершенную аналою этому мы 
‘имфемь и въ физик эеира. Сильными и длительными являются 
только такКя магнитныя поля, которыя не сопровождаются возра- 
стающими электрическими напряженйями, т.-е. поля проводниковъ 
постояннаго электрическаго тока или же чисто стащонарныя поля, 
окружающ!я постоянные магниты. 

251. Новый взглядъ на сущность магнитнаго поля тока полу- 
‘чается, если приложить идеи Максвелла къ 1онной теор!и прово- 
‚димости. Согласно этой теор!и, разрывы электрическаго поля въ 
‘проводник обусловливаются передвиженями электрическихъ ча- 
стицъ 1оновъ, къ числу которыхъ мы относимъ также и электроны. 
‘Согласно изложенному въ $5211, мы разсматриваемъ 1онъ, какъ уз- 
ловую точку въ эеирЪ, изъ которой по всфмъ направленямъ исхо- 
дять электрическя напряженя. Если 1онъ движется въ эеирЪ, то 
съ нимъ движется и все его электрическое поле; поэтому оно осла- 
‘бляется въ частяхъ пространства за 10ономъ и усиливается передъ 
1ономЪ; кромЪ того, оно измБняеть повсюду свое направлен!е. 
‚Вс эти измфненя могутъ возникнуть лишь въ силу дДЪйствЯя 
въ эеирф магнитныхъ процессовъ. Движущйся 1онъ долженъ быть 
окруженъ со всфхъ сторонъ магнитнымъ полемъ, которымъ обу- 
словливается постоянное см$щене электрическаго поля и безъ ко- 
тораго движене было бы невозможно. Въ силу симметри лини 
этого поля должны представлять собою окружности, центры кото- 
рыхъ лежать на тЪхь прямыхъ, вдоль которыхъ движется центръ 
1она. Такъ какъ, въ силу этого, каждый отдфльный движущйся 10нъ 
окруженъ силовыми линями, то картина магнитнаго поля внутри 
проводника тока, которую намъ даетъ 1онная теор1я, оказывается 
весьма сложной. Направлене и сила поля въ проводникЪ сильно и 
весьма замфтно измфняются уже на небольшихъ интервалахъ, и то, 
что мы вообще называемъ магнитнымъ полемъ внутри проводника, 
является лишь среднею величиною силы поля. Если бы это среднее 
значен!е равнялось нулю, то каждое магнитное поле она а зывало 
‘бы такое измфнене электрическаго поля, слЪдствемъ котораго’ въ об- 
щемъ являлось бы уничтожене поля. Во избЪжан!е такого` уничтожены 
поля необходимо, чтобы среднее значене силы поля при стащо- 
нарныхъ движеняхъ 1оновъ оставалось отличнымь ОТЬ нуля и под- 
чинялось по величин$ и силЪ основному занену, изложенному въ 
$ 248. Какъ извЪстно, магнитное поле, возникаеть также и внЪ 
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проводника; при этомъ всЪ магнитные процессы дЪйствуютъ со-- 
вмфстно такимъ образомъ, что средняя величина электрическаго поля 
внутри и вн проводника остается постоянной, хотя въ простран- 
ств$, непосредственно окружающемъ каждый 1онъ, и происходятъ. 
измфненшя электрическаго поля, которыя должны быть безусловно, 
связаны съ его перемБщен1емъ. 

Почти такя же точно явленя происходятъ въ т5хъ случаяхъ, 
когда механическими средствами приводятся въ движене электри- 
чески заряженныя тЪла. Представимъ себЪ, напримЪръ, плоскЙ кон-- 
денсаторъ, одна пластинка котораго представляеть собою кругъ.. 
могуцИй вращаться вокругъ оси, проходящей черезъ его центръ пер- 
пендикулярно къ плоскости пластинки. Зарядъ на поверхности пла-. 
стинки состоитъ изъ отдфльныхъ электрическихъ частицъ, 1оновъ 
или электроновъ, движущихся вмфстф съ нею и потому окружен- 
ныхъ малыми магнитными полями. Все сложное магнитное явлене,. 
сопровождающее движене пластинки, и здЪсь можетъ быть стащо- 
нарнымъ лишь въ томъ случа$, когда въ пространствЪ, окружаю- 
щемъ пластинку, имфется магнитное поле, подчиняющееся тЪмъ же 
законамъ, какъ и поле тока; сила тока здфсь опредФляется числомъ. 
1онныхъ зарядовъ, проходящихъ вмЪфстЪ съ движущейся пластинкой 
за одну секунду черезъь сЪчеше, перпендикулярное къ направленю 
движенйя. Это большое магнитное поле дЪйствуетъ, какъ и въ случаЪ 
тока проводимости, вмЪфстф съ малыми магнитными полями 1юновъ 
такимъь образомъ, что электрическя поля отдфльныхь 1оновъ пере- 
носятся въ эвирф впередъ въ направлени движеня, при чемъ, 
однако, средняя величины электрическихъ напряженйй, единственно до- 
ступныя измфреню, остаются въ общемъ неизмфнными. Магнитное 
поле въ пространств$, окружающемъ вращающуюся заряженную 
круглую пластинку, было наблюдаемо впервые Ролэндомъ (Ко\Лап9), 
при чемъ экспериментальное изслфдоване всесторонне подтвердило 
теоретическя предсказан]. 

Увлечене электрическихъ зарядовъ движущимися заряженными < 
тфлами часто называютъ конвекц!оннымъ электрическимъ то- р 
комЪъ. [По 1онной теор1и, обычный токъ ‘проводимости является с0б>” 
ственно лишь частнымъ видомъ конвекщоннаго тока, характеризуе- 
мымъ тфмъ, что при немъ заряженныя тфла, именно юных Поддер-- 
живаются въ движени силовыми ДЪИстЕЯяМи электричёскаго поля, 


несмотря на противодфйствующее этому движен!ю трение Поэтому, 
© 
С 
^ С 


о 


у 


62 Механическая модель эеира 


Ё1онная теоря приводить насъ кь слБдующему выраженшю закона 
Максвелла, болфе общему, нежели всЪ предыдуця, такъ какь оно 
охватываетъ также и конвекшонные токи, съ которыми мы встрЪчаемся 
въ опыт Ролэнда и еще часто будемъ встрЪчаться: 

Линейная сумма магнитнаго поля вдоль замкнутой кривой 
равняется всему электрическому току, который проходитъ че- 
резъ ограниченную кривой часть поверхности, и въ общемъ 
случаЪ состоитъ изъ тока конвекц!оннаго и тока смфщен1я. 


МЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭФИРА. 


252. Простая модель, описанная въ 55 23 и 058, не даетъ намъ 
никакого представленя о магнитныхъ явленНяхъ и объ особенностяхъ 
возникновеня электрическихъ напряженй; она, сл$довательно, весьма 
неполно иллюстрируетъ физическя свойства эеира. Однако, мы мо- 
жемъ значительно улучшить эту модель неболышимъ изм$ненемъ. 
Если электрический токъ мы въ модели представляемъ поступатель- 
нымъ движенемъ, то магнитная силовая линя, которую мы характе- 
ризуемъ и измфряемъ, какъ нфкоторый окруженный токомъ соле- 
ноидъ, должна, несомнфнно, быть представляема вращательнымъ дви- 
жешемъ. Но такя вращательныя движеня невозможны, если упрупя 
клЪтки, изъ которыхъ мы строимъ нашу модель, всЪ прочно соеди- 
нены между собою. Поэтому мы будемъ представлять себЪ, что 
каждая упругая кл$тка соединяется съ сосфдней при посредствЪ 
шариковъ, которые могутъ кататься по границ$ кл$токъ, соста- 
вляя все-таки достаточно прочное соединене между ними; эти 
шарики, слфдовательно, не могутъ соскальзывать или отрываться отъ 
клЪточной стЪнки. Для удобства мы будемъ принимать эти соеди- 
нительные шарики за твердые. Такъ какъ студнеобразный эеиръ не 
сжимаемъ, какъ мы это видЪли въ 5 58, то мы должны предполо- 
жить, что какимъ-либо способомъ разстояне между центрами твер- 
дыхъ шариковъ поддерживается постояннымъ, напримЪръ, при ‚по- 
мощи особой твердой сЪфтки, находящейся между клтками ине 
препятствующей ихъ деформащямъ. Эта твердая сЪтка должна Эудер- 
живать шарики такимъ образомъ, чтобы они могли свободно вра- 
щаться вокругъ любой оси, какъ, напримЪръ, шарики. въ `шаровыхъ 
сочлененяхъ. Усложненный такимъ образомъ студнеобразный эвиръ 
становится похожимъ на весьма сложную систему Е колесъ, 
<ъ движешями которой мы уже сравнивали”в ‘выше явлене магнит- 
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наго поля. Когда твердые шарики вращаются въ опредфленномъ 
направлен!и, а упруйя кл$тки — въ противоположномъ, можетъ 
имфть мфсто стащонарное вращательное движен!е, не вызывающее 
въ упругихъ клЪткахъ никакихъ деформащЙ, связанныхъ съ напря- 
женями. Это вращательное движен!е представляетъ процессы, совер- 
шаюнеся въ эбир$ въ ‘магнитномъ полБ; средняя вращательная 
скорость шариковъ представляетъ силу магнитнаго поля въ соотвЪт- 
ственномъ мЪстЪ, а то направлене ихъ осей вращен!я, въ которомъ 
слфдуетъ смотрЪть, чтобы вращен1е казалось правымъ, представляетъ 
направленйе магнитнаго поля. Въ кольцеобразной магнитной сило- 
вой лиНйи шарики движутся подобно частицамъ жидкости въ вих- 
ревомъ кольцЪ (рис. 171). Такъ 

какъ скольжене здфсь невоз- / 
можно, то въ пространствЪ, 
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окруженномъ вихревымъ коль- 
цомъ, должно происходить см$- 
щен!е клфтокъ въ опред$лен- 
номъ направлени. При этомъ 
клЪтки будутъ продвигаться впе- 
редъ и протискиваться меж- 
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ду окружающими ихъ шариками, 
такъ какъ посл$дне, по наше- 

му предположеню, удержива- р ЕН въ ры 
ются твердою СсЪткою. Все ко- 

личество вещества, продвигающееся за секунду, пропорщонально ско- 
рости вращеня и числу вращающихся на кольц$ шариковъ, т.-е. 
„линейной суммЪ магнитнаго поля“ вдоль кольца. Смфщене и про- 
тискиване упругихъ клЪтокь между твердыми шариками не должно 
происходить непрем$нно во всемъ пространствЪ, ограниченномъ коль- 
цомъ. Если, напримЪръ, полная сумма вращенй на кольц$ меньшаго 
радуса, лежащемъ цфликомъ внутри перваго кольца, равняется суммЪ 
вращен]й на первомъ кольц$, то въ пространствЪ между обоими коль- 


цами шарики и кл$тки вращаются стащонарно, т.-е. такъ, что КЛаткИ 
= 
о 


не протискиваются въ ту или иную сторону. Въ этомъ случаЪ , все” 
ее 


поступательное передвижене происходить лишь въ пространствЪ, 
(А 
ограниченномъ меньшимъЪ КолЛьЬцомЪ. Если мы при т о мы. 
предположен!е, высказанное нами уже, какъ необходимое, ‘при вве- 
о \ 


денйи студнеобразной модели эеира ($ 23), именно) Что упругя 
25$, 
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напряжен!я въ этой модели вызызаются исключительно смёщенями 
клЪтокъ, т.-е. ихъ протискиванемъ между твердыми шариками, такъ 
что всЪф проч я деформащи, въ силу особыхъ свойствъ кл$токъ, не 
вызываютъ никакихъ силовыхъ дЪйстый, то, дЪйствительно, въ на- 
шей улучшенной модели вращеня шариковъ, смщеня клЪтокъ и 
напряженя будутъ происходить по тфмъ самымъ законамъ, по ко- 
торымъ магнитныя явленя въ эвеирЪ вызываютъ и измняютъ элек- 
трическя см5щеня и напряжения. 

Въ качествЪ проводника мы представляемъ себЪ на нашей модели 
такую часть пространства, въ которой смБщене клфтокъ само со- 
бою снова уничтожается. Въ примитивной модели мы могли предста- 
влять себЪ это, просто считая стфнки клфтокъ въ проводникЪ не 
сплошными. Въ усложненной модели мы вмЪсто этого должны при- 
нять, что въ проводник связь клЪтокъ съ шариками не является 
совершенно прочной, такъ что они могутъ слегка скользить другъ 
относительно друга. Поэтому, если клЪтки проводника испытываютъ 
см5щене, то они тотчасъ же соскальзываютъ обратно въ свое нор- 
мальное положене, если только смфщене не возбуждается непре- 
рывно вновь длительными вращательными движенями. На рис. 172 
представлена механическая модель электрическаго тока въ проволокЪ 
въ продольномъ ея сБчени. Внф проволоки сверху и снизу видны 
сЪчен1я кольцевыхъ магнитныхъ силовыхъ лин. Вращен!я происходятъ 
такимъ образомъ, что внутри колецъ происходитъ непрерывное пере- 
м5щене впередъ въ направлени прямыхъ стрЪфлокъ. Внф проводника 
вращен1я стащшонарны, какъ у колесъ часового механизма. Внутри 
проволоки также находятся „вращательныя кольца“, но здфсь вра- 
щеня постепенно ослабЪваютъ по мЪрЪ перехода къ центральнымъ 
частямь и, вслЪдстЫе существованйя разностей въ скоростяхъ вра- 
щенй, упрупя клЪтки непрерывно протискиваются. Перемфщене 
клфтокъь впередъ компенсируется скольженемъ ихь около шари- 
ковъ, и напряжеше все время сохраняеть постоянную величину, 
при которой оно уравновфшивается сопротивлешемъ треня,< Сев я- 
заннымь со скольженемъ. Это напряжене, представленное на 
рис. 172 деформащями клЪтокъ, соотвЪтствуетъь внутреннему. элек- 
трическому полю проводника. Если явлене сташонарно, то и внЪ 
проводника должно быть постоянное электрическое (поле, находя- 
щееся въ равновфи съ внутреннимъ полемъ. Поэтому внЪ прово- 
локи должна существовать параллельная ей слагающая поля, къ ко- 
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мж и: 


торой можетъ присоединиться еще слагающая, перпендикулярная 
къ поверхности проволоки. На рис. 172 для простоты послфдняя 
принята равной нулю, и потому здфсь видны лишь искривленя 
въ направлен!и тока. Если сила трея скользящихъ частицъ воз- 
растаеть вмфстЪ со скоростью скольженя, то сила электрическаго 
поля возрастаеть съ силою тока. 

Такимъ путемъ можно въ грубыхъ чертахъ построить механи- 
ческую аналогю явленй электрическаго тока, если пока не имЪть 
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Рис. 172. Механическая модель злектрическаго тока. 
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въ виду атомнаго строенйя электрическихъ зарядовъ и 10онной теори 
проводимости. Если бы мы желали выразить на модели и эти теор!и, 
то ее пришлось бы значительно усложнить. Но мы намфреваемся лишь. &. 
уяснить себЪ обийЙ характеръ явленй, происходящихь въ эвир\, `` 
посредствомъ сравненя ихъ съ привычными намъ механическими” 
явлешмями въ вфсомыхъ тфлахъ, и отнюдь не стремимся къ услано- 
вленНю теор, которыя ввели бы насъ глубже въ сущность Эеира. 
Поэтому развивать эту модель дальше для насъ а со- 
вершенно безцЪфльнымъ. <’ 
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253. Опишемъ вкратиф еще одну весьма интересную механиче- 
скую аналогю, объясняющую фактъ установки магнитной стрФлки 
въ направлени магнитныхъ силовыхъ линй. Маленьмй магнитный 
стержень, какъ мы знаемъ, весьма сходенъ съ маленькимъ солено- 
идомЪъ, и мы увидимъ, когда познакомимся съ магнитными свой- 
ствами желфза, что это сходство имФется и по существу. Поэтому мы 
можемъ. разсматривать магнитный стержень какъ небольшую часть 
сильной магнитной силовой трубки; на модели ей соотв$тствуеть 
небольшое цилиндрическое пространство, въ которомъ происходятъ 
сильныя вращеня шариковъ вокругъ осей, паоаллельныхъ оси стержня. 
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Рис. 173. Модель изъ волчковъ, представляющая магнитную силовую линю. 


Если это небольшое цилиндрическое пространство расположено внутри 
большей области, въ которой имЪфется общее состоянНе вращеня — 
большое магнитое поле, —то оно стремится установиться такимъ об- 
разомъ, чтобы его собственныя вращен!я были параллельны вращенямъ 
общаго большого поля. Механически это можно хорошо представить 
при помощи модели, изображенной на рис. 173. Длинная ось, которая 
можетъ быть приведена во вращене при помощи рукоятки, изобра- 
жаеть магнитную силовую линю; на ней расположены три кольца, 
представляюця собою какъ бы части оси. Въ этихъ трехъ кольцахъ 
на особыхъ кардановскихъ подвЪсахъ помфщены три волчка, от кото- 
рыхъ поэтому могутъ быть наклонены подъ любымъ угломъ хкъ ДлиН- 
ной оси модели. Эти три волчка предварительно приводя тс. въ быстрое 
вращене. Они представляютъ собою три маленьких <. `магнитныхъ 
стерженька. На рис. 173 „сЪверный“ и о бвНЫ „полюса отмфчены 
острями и оперенями на осяхъь волчковъ. Сначала” оси волчковъ 


могуть быть установлены поОДЪ любыми углами ` в Гларной оси при- 
3255 _- 
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бора. Но если „возбудить магнитное поле“, т.-е. начать медленно 
вращать болыную ось, то всЪ три „магнитика“ тотчасъ же устана- 
вливаются параллельно „силовой лини“, т.-е. такимъ образомъ, что 
ихь оси вращеня совпадаютъ съ главной осью, и направлене ихъ 
вращен!й совпадаетъ съ направленемъ вращеня большой оси. Если 
мы обернемъ „магнитное поле“, т.-е. направленНе вращен!я большой 
оси, то и всЪ три волчка повернутся на 1800 и посл н$сколькихъ 
колебанй въ ту и другую сторону установятся, подобно магнит- 
нымъ стрЪлкамъ, въ новомъ направленйи большой „силовой лини“. 


ГЛАВА Ш 


НАПРЯЖЕШЕ И СИЛА ТОКА 


ЗАКОНЪ ОМА. 


254. Въ пространствЪ$, окружающемъ проводникъ съ токомъ, 
эеиръ находится въ состоянйи какъ электрическаго, такъ и магнитна- 
го возбужденя. Полная величина магнитнаго поля лостоянна вдоль 
всего проводника. Она измфряется при помощи гальванометра; гра- 
дуированный гальванометръ чаще называется амперметромъ. Вклю- 
чается амперметръ такимъ образомъ, что въ проводникЪ съ токомъ 
дфлается въ нфкоторомъ м$стЪ разрывъ и въ него вводится катуш- 
ка инструмента. Такимъ образомъ въ инструментъ вводится магнит- 
ное поле, и оно можетъ быть имъ измЪрено. Какъ мы вид$ли, маг- 
нитное поле показываетъ силу тока 1оновъ (или электроновъ) въ 
проводникЪ. Поэтому амперметръ градуируется при помощи кулон- 
метра, и слово „сила тока“ часто употребляется въ смыслЪ: „пол- 
ная величина магнитнаго поля тока“. О полной величинЪ элек- 
трическаго поля можно говорить лишь по отношеню къ проме- 
жутку между какими-либо двумя опред$ленными точками проводника. 
Ее измфряютъ помощью электрометра; градуированный электро- 
метръ называется также вольтметромъ. Включен е вольтметра про- 
‘изводится такимъ образомъ, что его оба зажима соединяются по- 
средствомъ металлическихъ проволокъ съ двумя точками, между ко- 
торыми изм$ряется напряжен!е эеира. Такимъ образомъ электрическое 
поле вводится въ инструментъ и можетъ быть имъ измЪрено. АУ 

Соединимъ концы металлической проволоки съ полюсами”) не- 
большой батареи и введемъ амперметръ въ одинъ изъ проводовъ, 
подводящихъ токъ. Затфмъ къ обоимъ концамъ проволбки присо- 
единимъ зажимы электрометра. Такимъ образомъ мы `Можемъ одно- 
временно измфрять силу тока въ проволокЪ и напряжение между ея 
концами (рис. 174). Если, включая проволоки 1 я азличныхь ДлиНЪ 
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{реостаты, $ 257) или измфняя число элементовъ въ батареЪ, мЪнять 
показываемую амперметромъ силу тока, то параллельно будетъ м$- 
няться также и величина напряженя между концами проволоки. При 
этомъ легко установить нижесл$дующую простую зависимость, ко- 
торая называется закономь Ома: 

Электрическое напряжен!е между концами однород- 
наго проводника всегда пропорцщ1онально сил тока въ 
проводникЪ$. 


| 
Высокое напряэженле 
2-5 тг> 
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Рис. 174. ПовЪфрка закона Ома. 


Постоянное отношен!е напряжен!я къ силЪ тока назы- 
ваютъ сопротивлен1емъ проводника. 
Если У — напряжене, /-— сила тока, Ю — сопротивлене, то 


Я фы, 
Е. : АЕ 


Если сила тока равна нулю, то и У=0, т.-е. потенщшалъ по- 
стояненъ вдоль всей проволоки; въ этомъ заключается услове рав- 
новфя электрическаго поля, указанное нами въ 5 26. о 97 

Если проводникъ не однороденъ, но состоитъ изъ проволок» 
различныхъ металловъ, соединенныхъь между собою (мЪдной,. жетьз- 
ной, никкелиновой и т. д.), то, въ случаЪ не вполнЪ одинаковой 
температуры вдоль всего проводника, наблюдается и при’отсутстви 
тока н5фкоторое напряжене между концами проволоки термоэлек- 


трическое напряжене ($ 214). Если термоэлектрическое напряжен!е 
5. 


сы. 
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равняется У, а напряжеше, получаемое при прохожденйи черезъ всю 
систему проводниковъ тока силы ./, равняется И, то, по закону Ома, 


УИ =Ю.4 


гдЪ А — сопротивлене всфхъ проводовъ. 


ЛЕГАЛЬНАЯ ЕДИНИЦА СОПРОТИВЛЕНЯ. 


255. Законъ Ома настолько строго приложимъ къ металламъ, 
что даже при тончайшихъ измфреняхъ не замЪчается отклоненй 
отъ него. Поэтому сопротивлене проводника „является величиной, 
опредфлимой съ большой точностью; при этомъ, какъ мы увидимъ 
ниже, и сравненя сопротивленй легко производятся съ большою 
точностью. Такъ какъ, кромЪ того, проводникъ — при неизм$нности 
всфхъ вообще его физическихъ свойствьъ-——обладаетъ также неиз- 
м5ннымъ сопротивленемъ, то нормальныя сопротивленя изготовля- 
ются весьма легко. По международному соглашеню въ основу ихъ. 
устройства положена единица сопротивлешя, опредЪ$ляемая слЪду- 
ющимъ образомъ: 

Единицей электрическаго сопротивлен1я обладаетъ 
столбъ ртути въ стеклянной трубкЪ постояннаго сЪчен1я, 
имъющ!Й длину, равную *106,3 см., при вЪсЪ ртути, равномъ 
14,4521 гр., и при температурЪ, равной 09. Сопротивлен{е 
этого столба ртути называютъ 1 омомъ. 

Въ опредфлен!и ома указывается вфсъ столба ртути, а не его, 
поперечное сфчене, такъ какь вЪсъ опредфляется легче и точнЪе. 
Это сфчене равняется въ точности 1 кв. мм., такъ какъ удЪльный 
вЪсъ ртути при 09 равенъ 13,5956. 

Такъ опредфленная единица сопротивленя является собственно, 
излишней единицей, такъ какъ сопротивлене опредфляется численно, 
изъ уравненя У =. Ю, если установлены единицы \У и /. При опре- 
дфлени легальнаго ома было обращено внимане на то, чтобы оста- 
вались въ сил какъ опредфленя, приведенныя въ $ 37, 5 100` и 
здЪсь, такъ и законъ Ома. 6 

Когда черезъ проводникъ, имБющ!й ани ЮР 


кулонъ , 55 

— —__› То’напряже- 

секунда’ «6 

н1е между концами проводника равняется И ‚час. /вольтамъ. 
То обстоятельство, что для единицы сопротивленв было уста- 


Я) а: 
новлено, независимо отъ закона Ома, еще особое, опредфленге, осно- 
д 


АС 


омовЪ, течетъ электрическ1й токъ въ /Л 
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вывается на томъ, что электрическя сопротивленя особенно легко 
воспроизводить. Быть можетъ, было бы удобнфе упразднить еди- 
ницу напряженя или единицу заряда, такъ какъ эти единицы труднфе 
воспроизводить, и замфнить ее уравненемъ Ома. Однако, до сихь 
поръ не могли рЪшиться на непрямое опредфлен!е этихъ величинъ, 
являющихся основными во всей области электрическихъ измЪфренйй '). 
Во всякомъ случаЪ, всЪ три единицы опред$лены настолько точно, что 
при самыхъ тонкихъ современныхъ измфреняхъ не оказывается ни- 
какого отступленя отъ зависимости У =Ю.Л. Если когда-нибудь. 
будуть найдены еще боле точные измфрительные методы, нежели 
современные, то все же можно будетъ оставить въ силЪ нынъЪ 
узаконенныя опредЪленя единицъ вольтъ, кулонъ и омъ и просто. 
ввести въ уравнеме Ома поправочный множитель С. Уравнене 
Ома тогда приметь видъ У=С.Ю.4; множитель С, во всякомъ’ 
случаЪ, настолько мало будетъ отличаться отъ единицы (навЪрное, 
меньше, ч$мъ на одну десятитысячную), что его обычно можно бу- 
детъ опускать. НЪчто аналогичное мы имЪемъ въ нашемъ опредфлени 
единицы вЪса: мы имЪемъ, во-первыхъ, спешальный эталонъ — пла- 
тиновый килограммъ, храняиИЙся въ парижскомъ Бюро МЪръ и 
ВЪсовъ, и, во-вторыхъ, непрямое опред$лене, согласно которому, вЪсъ 
единицы объема воды при 40 равняется единицф. Оба опредфлены, 
конечно, не могутъ математически точно совпасть между собою, но, 
они отличаются другъ оть друга столь незначительно, что на раз- 
ницу практически никогда не обращаютъ вниманй. 


Уравнене Ома прямо даеть намъ простой и точный способъ 
измфреня сопротивленя, если въ нашемъ распоряжении имфются гра- 
дуированные измЪфрители тока и напряженя. Пропустимъ черезъ из- 
слЪдуемый проводникъ токъ, измфримъ его силу ./ амперметромъ и 
одновременно измфримъ напряжене У между концами проводника 
вольтметромъ. Въ такомъ случа сопротивлене А вычислится по 
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СОЕДИНЕШЕ НЪСКОЛЬКИХЪ ПРОВОДНИКОВЪ. 


256. Если мы соединимъ послЪдовательно нЪсколько провод- 
никовъ и включимъ источникъ тока, то по всфмъ проводникамъ 
Судетъ проходить одинъ и тоть же токъ ./. Если сопротивленя от- 
дфльныхъ проводниковъ суть А^,, Н.,..., Аи, то напряжене между 
концами перваго проводника равняется У, =^А,..Л между концами 
второго И. = Аь./,...., между концами послФдняго У, = Ю,./. Напря- 
жене между началомъ и концомъ всей системы проводовъ, по за- 
кону равновЪфМя напряженШ, равняется 


УЗИ... р м, оч Е Бух 


Назовемъ, какь обычно, отношен!е напряженя У къ силЪ тока Л 
сопротивленемъ А всей системы проводовъ; въ такомъ случаЪ 


Юю=Ю-+Ю,+....+ Ю,. 

При послЪдовательномъ соединен!и нфсколькихъ про- 
водниковЪъ ихъ сопротивлен1я слагаются. 

Если же всЪ п проводниковъ соединены параллельно между 
точками А и В, между которыми электрическое напряжене равня- 
ется У, то черезъ вс проводники идутъ токи вообще различ- 
ной силы. Если въ первомъ проводник$ сила тока равняется Л, 


во второмъ ./›...., въ посл$днемъ Л», то, по закону Ома и согласно 
закону равновЪя напряженй, 
5 
И ри я И =. 


Въ общемъ черезъ Аи В проходитъ токъ силы /= Л + Л-...-Е У, 
и, слЪдовательно, 
(++. р 
1% 
Сопротивлене Ю всей системы проводниковъ въ этомъ случаЪ 
вычисляется изъ уравнен]я «у 


| 1 1 ] Се 


— = — —— ..о —_е КУ 
и о 
Обратную величину сопротивлен!я р Часто называють прово- 
© 


а. 
димостью проводника. Слфдовательно, при параллельномъ со- 
единен!и нфсколькихъ проводниковъ слагаются обратныя 
величины ихъ сопротивлен1й — ихъ нрозбдимости. 
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РЕОСТАТЫ. 


257. На вышеизложенныхъ правилахъ соединен!я проводниковъ 
основывается устройство перем$нныхъ сопротивленйй — реостатовъ. 
Весьма простую форму перемфннаго сопротивлен!я представляетъ 
собою реостатъ со скользящимъ контактомъ (рис. 175). Про- 
волока съ довольно большимъ сопротивлешемъ `намотана на хорошо 
изолирующемъ цилиндрЪ рез. фарфоровомъ). Оба конца ея со- 
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° Рис. 175. Реостатъ со скользящимъ контактомъ. 


единены съ двумя зажимами, изъ которыхъ одинъ хорошо изолиро- 
ванъ отъ металлической рамы реостата, а другой соединенъ съ нею 
проводящимъ образомъ. По обмоткЪ цилиндра перемфшается ла- 
тунная пружина, соединенная проводникомъ съ латуннымъ стержнемъ, 
служащимъ ‘для ея передвиженй. Этоть стержень находится въ 
хорошо проводящемъ соединен!и съ металлической рамой, а потому 
также со вторымъ зажимомъ. Сопротивлене толстаго латуннаго 


Рис. 176. Схема реостата со скользящимъ контактомъ. 


стержня весьма мало сравнительно съ сопротивлешемъ обмотки. 
Поэтому между обоими зажимами существенную роль играетъ лишь 


сопротивлен!е части проволочной обмотки, заключенной между пер- Ре с 


вымъ зажимомъ и передвижнымъ контактомъ (рис. 176). Ч$мъ большее 
количество оборотовъь проволоки мы введемъ, тфмъ больше > 6о- 
а 
противлен!е. © 
Съ описаннымъ реостатомъ весьма сходенъ по устройству рео- 
стать съ вращающейся рукояткой (рис. 177). с На ДОСКЪ ИЗЪ 


хорошо изолирующаго матер!ала (шифера) расположены дугообразно 
и. 
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на равныхъ разстоянНйяхъ другъ отъ друга нЪсколько латунныхъ кно- 
покъ; каждая пара этихъ кнопокъ соединена проволокой, имФю- 
щей значительное сопротивлеше (рис. 178). Вокругъ центра дуги, 
образуемой кнопками, перемфщается при помощи рукоятки тугая ла- 
тунная пружина, конецъ которой скользитъ какъ разъ по кнопкамъ. 
Реостатъ снабженъ двумя зажимами, изъ которыхъ одинъ сообщенъ. 
съ осью латунной пружины, а другой съ одной изъ крайнихъ ла- 


Рис. 177. Реостать съ вращающейся рукояткой. 


тунныхъ кнопокъ. Вращенемъ рукоятки можно произвольно изм$- 
А 
нять число введенныхь между обоими зажимами проволокъ боль 


шого сопротивленй. же 
ых ео 


Обычно пользуются при измфреняхъ штепсельнымъ, реоста- 
томъ (рис. 179). Въ немъ проволоки, вводимыя въ качеству сопро- 
тивленй, смотаны въ катушки и помфщены въ деревявный ЯЩИКЪ, 
снабженный эбонитовой крышкой. На этой крышк®’расположены въ 
опредфленномъ порядкф толстыя латунныя планки, \ тщательно изо- 
лированныя одна отъ другой. Каждыя двъ, послБдовательныя планки 
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соединены между собою внутри ящика черезъ посредство одной изъ. 
катушекъ (рис. 180). Величина сопротивленя каждой изъ катушекъ, 


Рис. 178. Схема реостата съ вращающейся рукояткой. 


указывается числомъ, стоящимъ на эбонитовой крышкЪ$ у соотвЪт- 
ственнаго промежутка между планками. Каждый изъ этихъ проме- 
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Рис. 179. Штепсельный реостатъ. 


: к Ме 
жутковъ снабженъ посрединф круглымъ НИ эти от- 
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верстя плотно вставляются слегка коничесве латунные штепсели.. 
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Подобнымъ штепселемъ можно коротко замкнуть сопротивлеше, со- 
-единяющее двЪ послфдовательныя планки. Сопротивлен!я планокъ и 
штепселей практически являются ничтожно малыми по сравнен!ю съ 
‘сопротивленями катушекъ, помфщенныхъ въ ящикЪ. Если штепсель 
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Рис. 180. Схема штепсельнаго реостата. 


вставленъ въ отверсте между двумя планками, то сопротивлене въ 
этомъ мЪстЪ практически становится равнымъ нулю; если же штеп- 
сель вынутъ, то этимъ включено сопротивлене, величина котораго 
дается написаннымь около отверстя числомъ. 


ЭЛЕКТРОМЕТРЪ, КАКЪ ИЗМЪРИТЕЛЬ ТОКА. 


258. По закону Ома напряжене между концами неизмЪннаго 
‘сопротивлен!я находится въ опредфленной связи съ силою тока въ 
сопротивлении. Поэтому иногда возможно, пользуясь неизм$ннымъ 
сопротивленемъ, измфрять силы тока электрометромъ, а напряжен!я 
гальванометромъ. 

ИзмЪрен!я перваго рода удобны въ тБхъ случаяхъ, когда при- 
хоцится измфрять малыя силы тока въ цфпи съ большимъ сопро- 
‘тивленемъ. Примфромъ можетъ служить случай, описанный выше 
въ & 126. Для измБреня силы тока помощью электрометра вводятъ 
въ цфль неизмфнное сопротивлене, малое по сравненю съ имЪю- 
щимся уже въ цфпи сопротивлен1ями и потому не вляющее замбтно 
на силу тока; концы этого сопротивленя соединяютъ съ ‚эйектро- 
метромъ (рис. 181). Если электрометръ показываеть _У свольть а 


сопротивленте, КЪ которому приключенъ в ‘равняется Ю 
То 


омамъ, то искомая сила тока въ ифпи равняется ./= <. р. амперамъ. Въ 
\\^ 
случаЪ, разсмотрЪнномъ въ 5 126, сопротивлене въ 1онизируемомъ воз- 


® 
духЪ было настолько велико, что можно былох.въ качествЪ отно- 
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Гальванометръ, какъ измфритель напряжен!я ТТ. 


сительно малаго сопротивленя, включить параллельно электрометру- 
описанное тамъ амилъ-алкогольное сопротивлене, подчиняющееся: 


закону Ома. Такимъ об- 

разомьъ можно — пользо- 

ваться совершенно опре- 

дфленными сопротивлен!я- 

ми въ н5сколько миллар- 

довъ омовъ и измЪрять си- 

лы тока, на которыя не 

реагируетъ даже чувстви- 

тельнфйций гальванометръ. 

Бронзонъ (Вгопзоп) не- Рис. 181. Электрометръ въ качествЪ 
давно предложилъ поль- измЪрителя тока. 


зоваться при такихъ измфреняхъ чрезвычайно болышимъ сопроти-- 


влешемъ изъ воздуха, 1онизированнаго лучами рад. 


ГАЛЬВАНОМЕТРЪ, КАКЪ ИЗМЪРИТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ. 


259. Обратно, часто оказывается удобнымъ измфрять напряже-. 


я при помощи гальванометра, если сопротивлен!е самаго источни- 


ка электричества и сопротивлен1е проводовъ отъ источника до ТЪхЬ. 


двухь точекъ, между которыми измЪряется напряжене, весьма ма- 
лы. Примфръ такого рода мы имЪфли уже въ 58 214, гдЪ приходи- 
лось измфрять весьма малое напряжене между зажимами термоэле- 
мента. Методъ измфреня въ этомъ случаЪ заключается въ слЪдую- 


щемъ: обЪ точки А и В, между которыми должно быть измЪрено. 


напряжене (рис. 182), мы соединяемъ съ зажимами гальванометра, имЪ- 
ющаго въ самыхъ сво- 
ихЪъ катушкахъ или въ 
приключенной къ нему 
проволочной катушкЪ 
относительно большое 
„внутреннее“ сопроти- 


\/^ 
. Я 
Рис. 182. Гальванометръ въ качествЪ влене. Есличерезъгаль- ^©° 


измфрителя напряжений. ванометръ проходит 
= 


токъ въ / амперъ и все сопротивлен!е гальванометра равно Ю омаут, 

то искомое напряжене между А и В равняется У = РЮ. Л вольтамъ. 
\ ХУ 

Этотьъ методъ, благодаря удобству его примфненй, ‘СТОЛЬ часто 


употребляется въ электротехник$, что подъ словомъ ‚авольтиетрь- 
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или лучше „технический вольтметръ“, обычно понимаютъ гальвано- 
метръ съ большимъ сопротивленемъ. Полезно, однако, имЪть въ ви- 
ду, что употреблен!е техническаго вольтметра ограничивается опре- 
дЪленными рамками. Имъ нельзя пользоваться, если въ источник 
электричества содержатся большя сопротивленя, или если напряже- 
те возникаетъ вслЬдстве процессовъ, протекающихъ въ изоляторахъ, 
жакъ въ электрическихъ машинахъ, или если измфряются напряженя 
конденсаторовъ. Нельзя имъ пользоваться также и въ томъ случаЪ, 
если токъ, проходяцИЙ черезъ вольтметръ, какимъ-либо образомъ 
вляетъ на измБряемое напряжене, напримЪръ, черезъ электролити- 
ческую поляризащю, какъ въ случаЪ нормальныхъ элементовъ, оть 
которыхъ можно брать лишь очень слабые токи ($ 116). Такимъ 
образомъ, спешальнымъ измфрителемъ напряженя, который можно 
употреблять при всевозможныхъ обстоятельствахъ, остается попреж- 
нему электрометръ. 

Такъ какъ техническй вольтметръ во многомъ сходенъ съ ам- 
перметромъ, то мы отмфтимъ здБсь еще разъ вкратц$ различе 
‚ между обоими инструментами. 

Въ амперметрЪ внутреннее сопротивлене дфлаютъ возможно 
меньышимъ; въ вольтметр внутреннее сопротивлен!е дфлается на- 
столько большимъ, насколько это возможно безъ замфтнаго пони- 
женя его чувствительности. 

Включается амперметръ такимъ образомъ, что его катушка не- 
посредственно вводится въ цфпь; вольтметръ же включается такъ, 
что оба его зажима соединяются съ тми двумя точками, между 
которыми измфряется напряжене. Зажимы техническаго вольтметра. 
поступаютъ, такимъ образомъ, на мЪсто зажимовъ электрометра ($ 254). 


ИЗМЪБРИТЕЛЬНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХЪ 
ОБЛАСТЕЙ ИЗМЪРЕНИЙ. 


260. Весьма удобнымъ свойствомъ техническаго вольтметра 
является чрезвычайная легкость, съ которою можетъ быть измнена 
область измфренй, для которой приборъ м со- 
противлене вольтметра равняется А, то включенемъ предваритель- 
наго сопротивленйя, равнаго 9Ю, чувствительность инструмента по- 
нижается въ десять разъ. То же отклонене, которое безъ предва- 
рительнаго сопротивлен1я, соотв$тствовало 1 волБту, при введен!и 


ИзмЪрительные инструменты для различныхъ областей изм5ренй 79 


указанаго предварительнаго сопротивлен!я, соотвфтствуетъ 10 воль- 
тамъ. Продажные вольтметры часто имфють н$Ъсколько предвари- 
тельныхъ сопротивленй, которыя могутъ быть вводимы и выводимье 
помощью штепселей. Такимъ инструментомъ можно измфрять съ 
одинаковою процентною точностью какъ малыя напряженя до н$- 
сколькихъ милливольтъ, такъ и болышя напряженя, равныя многимъ 
вольтамъ. 

Амперметры также могуть быть приспособлены для различ- 
ныхъ областей измфренй. Понятно, что этого нельзя достигнуть 
включенНемъ предварительныхъ сопротивленй, такъ какъ въ этомъ 
‹случаЪ весь измфряемый токъ ослаблялся бы до тБхъ пред$ловъ, 
для которыхъ пригоденъ амперметръ. Если желательно измЪрять ам- 
перметромъ болфе сильные токи, нежели т, для измфреня кото- 
рыхьъ онъ построенъ, то нужно устроить такъ, чтобы отъ сильнаго 
тока отвфтвлялась небольшая часть его и проходила черезъ ампер- 
метръ. Иными словами, область изм$ренйй для даннаго амперметра 
МЬНяЮюТЪ а отв$твленй. Если, напримЪръ, сопротивлеше от- 


вътвлен!я равно 5 Е гд5 А — сопротивлейе катушки амперметра, 


то, согласно правилу развфтвленя токовъ ($ 256), токъ въ отв$т- 
влени относится къ току въ катушк$ амперметра, какъ 9 къ 1. 


Иными словами, изъ всего тока въ цфпи пойдутъ черезъ отвЪт- 
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влене и лишь т, пойдетъ черезъ катушку амперметра. То же откло- 


нен1е указателя, которое безъ отвЪтвлен!я соотвЪтствовало 1 амперу, 
при наличности этого отвЪфтвлен!яГ) будетъ соотвфтствовать 10 ам- 
перамъ. Многе продажные амперметры снабжены отвЪтвленями, ко- 
торыя можно приключать и выключать помощью штепселей, такъ 
что однимъ и тБмъ же инструментомъ можно пользоваться для из- 
мфренйй въ различныхъ областяхъ. 
ПОТЕРИ НАПРЯЖЕНИЯ ВЪ ПРОВОДАХЪ. 25 
261. При снабжении электрической энерЧей большой области, е 
‘напримЪръ, города, чрезвычайно важно, чтобы въ распоряжен!и каз” 
ждаго потребителя находилось постоянное электрическое напряжение 
между двумя проводами, проведенными въ его установку. Электри- 
‘ческя лампы и почти вс электротехническе аппараты ` Обладають 


ее [© 


1) Такое отвЪтвлене обычно называется шунтомъ. 5х Прим. пер. 
ый № 
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свойствомъ правильно функщонировать лишь при вполнф опредф- 


'ахепозо4и чя внэжедиен идэзон вте@дтонойэ[ ‘е8т ‘эиа 


ж«оишос 
‚9т9ио9 9! 


№ 


ленномъ напряженми. Если 
электрическая лампа приклю- 
чена кь двумъ точкамъ, на- 
пряжене между которыми 
слишкомъ мало, то она го- 
рить слишкомъ темно и 
позволяетъ использовать для 
освфщеня лишь небольшую. 
долю подводимой энерни. 
Если же напряжене слиш- 
комъ велико для лампы, то 
температура ея нити чрез- 
мфрно повышается, нить раз- 
мягчается и, наконецъ, раз- 
рывается въ какомъ - либо 
мЪстЪ, гдЪ она особенно не- 
прочна. 

Требованю постоянства 
напряжен!я, которое, такимъ 
образомъ, является необхо- 
димымъ въ электрическихъ. 


\ установкахъ, можно удовле- 


творить лишь тщательнымъ 
расчетомъ сЪти. Чтобы въ 
этомъ убЪдиться, полезно 
разобрать примЪфръ такой 
электрической проводки, ко- 
торая практически совершен- 
но непригодна. Проведемъ 
отъ двухъ неподвижныхъ по- 
стоянныхъ зажимовъ, соеди- 
ненныхъ толстыми МЬДиыми 
проводами съ больной бата- 
реей ‘аккумуляторовъ, дВЪ 
параллельных Зиежду собой 


тонюя металлическя проволоки къ двумъ другимъ’ неподвижнымъ 
о \ % 
изолированнымъ постояннымъ зажимамъ (рис. 185). `Эти двЪ проволоки 
|. 


я 
© 
АС 
\\.- 
У 
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7 


должны представлять собою кабель, отъ котораго отвЪтвляютсяпрово- 
да къ отдфльнымъ потребителямъ. Для этой цфли по проволокамъ 
передвигаются нфсколько зажимовъ; каждая пара такихъ зажимовъ 
представляеть собою мЪсто отвода, а двЪ прикрфпляемыя къ нимъ 
мфдныя проволоки представляютьъ собою проводку, ведущую въ 
установку потребителя. Предположимъ, что имфется цфлый рялдъ та- 
кихъ проводокъ — одна вблизи начала „кабеля“, другая въ самомъ 
его конц и остальныя посрединЪ. Каждое отвЪтвлене ведетъ къ ду- 
говой лампЪ или же къ одной или къ н$фсколькимъ лампамъ накаливаня, 
соединеннымъ параллельно; всф эти лампы накаливаня построены 
для напряжен1я, даваемаго батареей аккумуляторовъ. При такой про- 
водкЪ наблюдается слБдующее. Если сначала горитъ свЪфтло одна 
изъ среднихъ лампъ, то она сразу начинаетъ горЪть темнфе, какъ 
только включается вторая лампа, не находящаяся въ началЪ „кабеля“. 
Особенно плохо ея горфн!е, если второю включается дуговая лампа, 
берущая относительно много тока; при этомъ можетъ случиться даже, 
что сначала горфвшая лампа накаливанНя совершенно потухнетъ. 
Если же вновь выключить дуговую лампу, то лампа накаливан!я на- 
чинаеть горФть, какъ и прежде. Если включить всф установлен- 
ныя въ цфпи лампы, то лампы накаливаня, находяцйяся въ кон- 
цф цфпи, горятъ наименЪфе ярко; боле ярко онф горятъ по мЪрЪ 
приближения къ началу цфпи, но нормально и независимо отъ вклю- 
ченя и выключеня остальныхъ горятъ только лампы, соединенныя 
мЪдной проволокой непосредственно съ начальными зажимами. Эти 
наблюденя могуть быть объяснены на основанйи закона Ома, и 
колебаня напряженя, обусловливаюция измфненя яркости лампъ, 
могутъ быть точно разсчитаны. Обозначимъ черезъ Ю, сопротивлене 
проводовъ отъ начальныхъ зажимовъ до перваго отвЪтвлен!я, черезъ 
Ко — сопротивлен!е отъ перваго отвфтвлен!я до второго, черезъ Ю.— 
отъ второго до третьяго и т. д.; силы тока въ отд$Фльныхъ частяхъ 
цфпи обозначимъ черезь Л, Л, Л; и т. д. Положимъ, что постоян- 


ное напряжене между начальными зажимами равняется Ух, а напря- «У 
женя въ точкахъ перваго, второго, третьяго,... отвфтвленй обо- © 
значимъ черезъ И,, ИБ, У.,... По закону Ома, Е © 5 
Ию И =К,. Л; Л «$ 
ИИ =№.Л; = А. ЛК. ‚ © 
В Иа И, — БМ, — 2 
о. Л, - << ы 
Ми. Электричество и магнигизмъ, ч. П. А © У 6 
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Потеря напряжен!я въ произвольномъ участкЪ цЪпи 
равняется произведен!ю сопротивлен!я этого участка цфпи 
на силу тока, въ немъ проходящаго. 

Напряжен{е въ произвольномъ мЪстЪ цф$пи равняется 
напряжен1ю между начальными зажимами, уменьшенному 
на сумму всЪхъ потерь напряжен!я отъ начала цфпи до раз- 
с<матриваемаго мЪста. 

Очевидно, тонкая проволока непригодна, такъ какъ при ея 
употреблении сопротивленя А., К5, Ю.,... слишкомъ велики, и по- 
тому потери напряженя также очень велики; эти потери тЪмъ 
болыше, чфмъ сильнфе токъ, посылаемый въ цфпь, что особенно 
замфтно при включенйи дуговыхъ лампъ. 

Чтобы разсчитать проводку отъ электрической станщи къ по- 
требителямъ, слБдуетъ опредфлить силы тока, которыя могутъ встрЪ- 
титься въ отдфльныхь частяхъ цфпи. Затфмъ слфдуётъь сообразно 
съ этимъ разсчитать сопротивленя проводовъ, при чемъ ставится 
требоване, чтобы и при максимальныхъ значеняхъ силы тока вся 
потеря напряженйя составляла вездЪ лишь н$фсколько процентовъ 
начальнаго напряженя У,. Если при проводкЪ сд$лана на м$5ди 
чрезмфрная экономя, и потому сопротивлене проводовъ слишкомъ 
велико, то потребители замфчаютъ это весьма непр1ятнымъ обра- 
зомъ: ихъ лампы накаливанйя часто внезапно тускнутъ и затЪмъ 
вновь ярко разгораются, въ зависимости отъ включенй и выключенй 
большого количества тока у сос$лдей. 


МОСТЪ ВИТСТОНА. 


262. Если какимъ-либо проводомъ соединить двЪ точки А и В, 
между которыми поддерживается постоянное напряжене путемъ со- 
единенйя ихъ съ обильнымъ источникомъ электричества, то вдоль этого 
провода устанавливается непрерывный переходъ потенщала отъ зна- 
ченя его въ А до значеня его въ В. Потенщалъ въ нЪкоторой 
точкЪ С провода можно вычислить, если извЪстны сопротивлены ча- 
стей провода АС и СВ. Обозначимъ эти сопротивлены Черезть К 
и А.; силу тока въ провод$ обозначимъ черезъ Л и разности по- 
тенщаловь между АиСи между Си В черезъ (А буи (С, В). По 


«> 
закону Ома, \\У 

\ 
© 


(и, О=ЛК; (© В =4.А, 
ке . 
хе. 
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Мы имЪемъ, слЪдовательно, пропорщШю 


(А, ©: (С, В=В, :В.. 


Если соединить А и В еще вторымъ проводомъ, то на немъ потен- 
щалъ будеть имфть всф ТБ же значеня, что и на первомъ. Если 


сопротивленя частей этого провода оть А до н$которой точки О 


и оть О до В суть К. и А,, то 


(А, Б):(Б, В)=В:В,. 


№ 5 


ОЗ ООН ааа 
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Рис. 184. Мостьъ Витстона. 


Въ точкахь Си РД потенщалъь одинъ и тотъ же, и напряжене 
между ними равно нулю, если 


В: А == 2% 6%. 


На этомъ положении основанъ весьма важный методъ сравнен! 
двухь сопротивленй. НеизвЪстное сопротивлене хи извфстное ‹с0- 
противлене А включаются послфдовательно между полюсами неболь- 
шой батареи А и В. Точку, въ которой соединяются х и К, обо- 
значимъ черезъ С. Кром того, А и В соединяются е 


СА 
проводомъ; въ качеств послЪдняго весьма удоб 5 


я 
У 


ке ОДНИМЪ 


чо употреблять 
АС 
те. у 6. 
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гладкую полированную проволоку съ не слишкомъ малымъ сопро- 
тивленНемъ, натянутую вдоль раздфленной метровой шкалы — такъ 
называемую измфрительную проволоку (рис. 184). Въ началЪ и 
въ конц шкалы находятся латунныя пластинки, кь которымъ плот- 
но прижимается проволока; длина натянутой проволоки въ точности 
равняется длин$ шкалы. Вдоль шкалы передвигается четырехугольная 
металлическая пластинка, имфющая зажимъ и небольшой горизон- 
тальный штифтъ, прилегающий къ измЪФрительной проволокЪ и обра- 
зующйй хороший контактъ. На шкалЪ отсчитывается дЪлене, указы- 
вающее мфсто, на которомъ передвижной контакть прилегаетъь къ 
проволокф. Обозначимъ это мЪсто черезъь О. Оть С и О прово- 
длятся проволоки къ какому-нибудь указателю напряженйй; обычно 
для этой цфли употребляется гальванометръ, служацИй здЪсь до 
нфкоторой степени вольтметромъ. Контактъ Г) перемфщаютьъ до тфхъ 
поръ, пока напряжене между С и ДО не станетъ равнымъ нулю; 
тогда отсчеть на шкалЪ даетъ длины а и 6 отрЪзковъ, на которые 
измфрительная проволока дфлится точкой О. Если измЪрительная 
проволока имфетъ повсюду одинаковую толщину и изготовлена изъ 
однороднаго матерала, то электрическое поле тока въ ней постоянно 
и напряженя относятся, какъ длины, т.-е. (А, 0): (О, В) =а:6. 
Слфдовательно, 


Соединительный проводъ между С и Ш), содержаций гальвано- 
метръ, называютъь мостомъ между обЪими вЪтвями или, въ честь 
изобрЪтателя этого метода, мостомъ Витстона (\Теаопе). 


УДЪЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ МЕТАЛЛОВЪ. 


263. Положимъ, что токъ ./ течетъ по проволокЪ равномфрной 


(^ эк) 


толщины, изготовленной изъ однороднаго матерала и имБющей 
длину [; напряжене между ея концами пусть будетъь У. ‚ Раздфлимъ 
мысленно эту проволоку на л частей; `напряжене мкб концами 


1 
каждаго отрЪзка равняется — У. Представимъ. себЪ% ‘далъье, ЧТО ИЗЪ 
о 
проволоки выдфлена часть, в ВЪ себъ п, такихъ отрЪз- 
Аз 
ковъ; ея длина равняется [ =-—*:. /{. Напряженю между концами этой 
И 


<. ху 
У 
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части проволоки обозначимъ черезъ У,. Въ такомъ случаЪ 


или же 
О 
Напряжен!я относятся между собою, какъ длины. Этимъ обстоятель- 
ствомъ мы пользовались только-что при описанйи мостаВитстона. Если, 
далЪе, сопротивленя всей проволоки и выдфленной части суть 
Ри Ю, то 
и = д" И, 

и, слБдовательно, 
Ю:& =": И = 


Сопротивлен1е проволоки постоянной толщины, со- 
стоящей изъ однороднаго матер1ала, пропорц!онально ея 
длин$. 

Если сопротивленйе 1 сантиметра равняется р омамъ, а длина 
проволоки равняется / см., то сопротивлеше всей проволоки равно 
Ю =[.р омамъ. 

УслоНе равновЪя электрическаго поля требуетъ, чтобы въ 
проволокф, по которой течетъ токъ, сила электрическаго поля была 
постоянна на всемъ поперечномъ сфчени 4 проволоки. Отсюда сл$- 
дуетъ, что въ случаЪ однородности матер!ала проволоки токъ рас- 
предЪ$ляется равномфрно по всему ея поперечному сЪченю, т.-е. что 
плотность тока въ проволокф постоянна. Представимъ себЪ, что про- 
волока 'расщеплена на у волоконъ равномфрной толщины; попе- 


речное сЪчен!е каждаго волокна равно ^, и токъ, проходяций по 


У 
каждому изъ нихъ, иметь силу —, . Проволока, составленная изъ у, 
такихъ волоконъ и имфющая, слфдовательно, поперечное сЪчене 


У „ 
4 =, 9, при той же внутренней ‘силЪ поля, будетъ нести токъ 


У 
и = У = СлФфдовательно, силы тока ./ и Л въ двухь прово- 


локахъ, сдфланныхъ изъ одного и того же однороднаго матер1ала> 
Ах 
и имБющихь одну и ту же длину, относятся между собою ‘при 


оДНоОмМъЪ и Томъ же напряжении и между ихъ концами, КаСоУ «Фопе- 
су 


речныя сфченя этихь проволокъ: \ У 
и, «О $" 
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Такъ какъ А./=А,.Л = И, то отношене сопротивленй Ли А, рав- 
няется обратному отношеню поперечныхъ сфченй: 


] $9 
> 

те 

При данной длинф сопротивлен!е проволоки изъ одно- 
роднаго вещества обратно пропорщ!онально ея попереч- 
ному сЪчен!ю. 


Если длина проволоки равняется / см., ея поперечное сЪ- 
чене — 4 кв. см., и сопротивлене отрфзка проволоки изъ того же 
вещества имфющаго длину въ 1 см. и поперечное сЪчене въ 


[1.5 
1 кв. см., равняется б омамъ, то Ю = го омамъ. Величина об называется 
удЪльнымЪ сопроти влен1емъ вещества приволоки. Обратная ве- 


1 ь 
личина \ = носитъ назване удЪльной проводимости. Сл$ло- 


[ 
вательно, А = а. 
Въ слБдующей таблиц даны удЪфльныя сопротивленя и про- 


водимости н$фкоторыхъ металловъ при 18°. 


‚вен НЕ, 
9 РАВ вы Г 
Серебро . | 0,016. 10—4| 621 . 104 | Сталь оть. . .| 0/15 .10—4 67 10 
МЪдь 0,017. 10| 58,8 . 101 0. ..... 104 2,0 . 104 
Золото 0,023 . 10-—#| 43,4. 10 | Латунь оть . .| 0,07 .10-4 14,3. 10 
Алюминй |082 ‚ 10-4| 312.10 | до 0,09 .10— Ил. 10% 
Цинкь . . ! 0,061. 10—4| 16,4. 10* Немоьберь 0,16 .10—| 6,2 .10* 
Кадм . 0,076. 10—*| 13,2. 10: . 0,40 .10— 2,5 . 101 
Платинаотъ! 0,108 10-—%| 9,3. 10+ вия 0,21 .10—“ 4,76 . 104 
до. 0,14 104 71. 10 аа " 0,49 .10-“ 2,04 .10* 
Никкельотъ| 0,08 . 10-*| 12,5. 101 | Никкелинъ .| 0,42 .10— 2,38 . 1 
до . 0,11 .10 4, 9/1. 104 | Манганинъ 0,42 .10—4| 2,38 ^), 10% 
Желфзооть | 0,09 . 10-4 | 111. 10+ | Ртуть 0,9563. 10—| 1,0457 . 104 
до... | 0,15 .10-*| 6,7. 101 | Ретортный д 
уголь . [500 — .10©920,02 . 10% 
ХО 
о 
Если въ значени о отбросить множитель поет то получится 


выраженное въ омахъ сопротивлен!е проволоки \ длиною въ | м. и 
съ поперечнымъ сфчешемъ въ 1 кв. мм. Если. въ ВЪличин Х отбросить 


«5 


о а 
`- 


Уд$льная проводимость металловъ 87 
множитель 10%, то получится число, выражающее въ метрахъ длину 
проволоки съ с$ченемъ въ 1 кв. мм., сопротивлене которой рав- 
няется какъ-разъ 1 ому. ПослЪ серебра и золота наибольшую про- 
водимость имфютъ мфдь и алюминй. На практикЪ для электриче- 
скихъ проводовъ употребляется почти исключительно м$дь. 

264. Видеманнъ (\/1едетапп) и Францъ (Егап2) открыли сл$- 
дующ законъ, относяцийся къ проводимости металлическихъ эле- 
ментовъ: 

Закон Видеманна-Франца. Отношен!е электрической про- 
водимости къ теплопроводности при опредЪленной темпе- 
ратурЪ является универсальной постоянной для чистыхъ 
металлическихъ элементовъ въ твердомъ аггрегатномъ со- 


Стоян и. 
Если мы обозначимъ теплопроводность черезъ к, то 
к =С.А 
ИЛИ 
к. @ = С. 


ЗдЪсь С есть постоянная закона Видеманна-Франца при 
опредфленной температурЪ. 

Если теплопроводность разсчитывать, беря за единицу пере- 
носъ 1 малой калор!и тепла въ 1 сек. черезъ сфчене въ | дв. см. 
и за единицу градента температуры 1° Цельзя на | см. и если 
удфльное сопротивлене выражать въ омахъ и сантиметрахъ, то при 
18° постоянная закона Видеманна - Франца С = 1,61.10°6. Для 
серебра, напримфръ, при 18° в = 0,016.10 * и к= 1,005. 

Для металлическихъ сплавовъ, металлически проводя- 
щихъ рудъ, углей и жидкихъ металловъ (ртуть) законъ Ви- 
манна - Франца не имЪетъ силы. 


ИЗМЪНЕНЕ ПРОВОДИМОСТИ СЪ ТЕМПЕРАТУРОЮ. 


265. Если полюса небольшой батареи аккумуляторовъ соеди- 
нить черезъ свободно подвфшенную въ воздухЪ желЪ$зную спираль 


и черезъ амперметръ, то можно замЪБтить, что сила тока значительно 
(= 


падаетъ, когда жел$зную проволоку сильно нагрфваютъ при помощи 
Бунзеновской горЪфлки. Если затфмъ удалить пламя и дать ‚прово- 
лок$ охладиться до комнатной температуры, то токъ возрастаеть 
до своей первоначальной величины. При погружени проволоки ВЪ 
жидюЙ воздухь сила тока возрастаетъ весьма замЪУНо, если Въ. 


$ У $ 
г й 
х 


© 
ь 
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цфпи нфть никакого сопротивленя, сравнимаго съ сопротивленемъ 
желЪфзной проволоки; именно, въ этомъ случаф сила тока боле 
чЪмъ въ три раза превосходитъ силу тока при комнатной темпера- 
турЪ. СлФдовательно, сопротивлене желфзной проволоки тфмъ боль- 
ше, ч$мъ выше температура. То же самое наблюдается для вефхъ 
твердыхъ металлическихъ элементовъ. При этомъ у совершенно чи- 
стыхъ твердыхъ металлическихъ элементовъ при нагрФванйи сопро- 
тивлен!е возрастаеть н$фсколько быстрфе, нежели пропоршонально 
абсолютной температурЪ. Довольно точнымъ является слЪдующй за- 
конъ, впервые установленный Друде (ПОгиае): 


При различныхъ температурахъ постоянныя закона 
Видеманна- Франца относятся между собою, какъ абсолют- 
ныя температуры. 


Такимъ образомъ, 
Е. 0—6. 0. 


гдЪ с=5,53.10`9 — независимая отъ температуры универсальная 
постоянная. При 189 © = 273 - 18 = 291, С=с. 291 = 1,61. 1056. 
Теплопроводность металловъ к измФняется съ температурою весьма 
мало, о-же возрастаетъ приблизительно пропорщонально ©. Если тем- 
пература приближается къ абсолютному нулю, то чистый металличе- 
скЙ элементъ по своей проводимости приближается къ совершен- 
ному проводнику, для котораго б = 0. 

266. Совершенно иначе обстоитъ дЪло съ тфми металлически- 
ми проводниками, для которыхъ законьъ Видеманна - Франца не 
имфетъ силы. Если въ опытЪф, описанномъ въ 8 265, замБнить же- 
лЪзную проволоку никкелиновою, то при нагрфвани ея почти до 
бЪлаго каленя показане амперметра м$Фняется едва замфтно. То же 
наблюдается и для другихъ сплавовъ; по большей части ихъ со- 
противлен!е возрастаеть при нагрФванйи сравнительно весьма мало. 
Но существуютъ и таке сплавы, сопротивлене которыхъ прил! о- 
вышен!и температуры нфсколько убываетъ. ВслЪдстве этого путем 
тщательнаго сплавленя можно получить таке промежуточные” ‘сорта 
сплавовъ, для которыхъ температурный коэффищентъ сопротивлены 
почти точно равенъ нулю. Этому требованю уловлетроряють про- 
дажные сплавы манганинъ и константанъ. \\© ух 

Ясно, что сплавы такого рода имфють весьма важное значене 


въ электрической измЪфрительной техникЪ. ”Ведкая проволока при 
А 
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прохожден!и черезъ нее электрическаго тока слегка нагрЪвается. По- 
этому, чтобы имфть строго опредЪленное сопротивлеве изъ металла, 
проводимость котораго измфняется съ температурою, пришлось бы 
держать это сопротивлене въ ваннф постоянной температуры, что 
сопряжено съ неудобствами. Вс$ кои нормальнаго сопротивленйя, 
опредфленнаго въ 5 255, и всЪ катушки въ точно градуированныхъ 
штепсельныхъ реостатахъ изготовляются изъ манганина или изъ кон- 
стантана. 

Кь числу металлическихъ проводниковъ, сопротивлене которыхъ 
убываетъ съ возрастаемъ температуры, относится также уголь, и при- 
томъ для угля это убыване особенно замЪтно. Накаленный уголь про- 
водить гораздо лучше холоднаго угля; это можно показать при 
помощи куска древеснаго угля, имфющаго не слишкомъ малую, 
плоскую площадку. Въ эту плоскость воткнута перпендикулярная къ 
ней проволочка, соединенная съ полюсомъ большой батареи аккумуля- 
торовъ. Къ другому полюсу батареи присоединяемъ помощью гиб- 
каго проводящаго шнура угольный стержень, который держимъ въ 
рукЪ. Поднесемъ сначала стержень къ проволокЪ, присоединенной къ 
углю, касаясь въ то же время и самаго угля, и такимъ образомъ 
замкнемъ токъ. Если токъ достаточно силенъ, то между стержнемъ 
и проволокой образуется небольшое пламя. Если теперь медленно 
удалять стержень отъь проволоки, то весь путь, описываемый кон- 
цомъ стержня по поверхности угля, остается въ вид пылающей 
черты, такъ какъ почти весь токъ проходитъ черезъ уже накаленный 
уголь, который вслЪфдств!е этого остается раскаленнымъ, а не черезъ 
холодный плохо проводяцЙ уголь. Это становится особенно яс- 
но, если угольнымъ стержнемъ описать небольшую дугу и воз- 
вратиться въ заключене къ точкф вблизи проволоки. Если не слиш- 
комъ приближаться къ проволокЪф, то токъь предпочитаеть длинный 
путь черезъ раскаленный уголь короткому пути черезъ холодный уголь; 
это ясно по виду раскаленной кривой, описанной концомъ стержня. 


БОЛОМЕТРЪ. о © ” 


267. Для измренйя температуры какого-либо пространства ‘ча: 
сто пользуются проволокой, сопротивлене которой сильно ”изм$- 
няется въ зависимости отъ температуры. Проволоку ‚соединяют 
съ амперметромъ и небольшимъ источникомъ тока и помфщають ВЪ 
изслфдуемое пространство. Таке приборы моль бя употребляемы 
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для измЪреня весьма высокихъ и весьма низкихъ температуръ съ 
такимъ же удобствомъ, какъ и описанные выше термоэлементы ($ 215). 


Если проволоку, служащую для измфреня температуры, вклю- 
чить въ качествЪ вЪтви въ мость Витстона, то приборъ можетъ 
быть сдфланъ весьма чувствительнымъ и пригоднымъ для измфреня 
чрезвычайно малыхъ изм5ненйй температуры. Такой приборъ обыч- 
но называютъ болометромъ. Болометръ употребляется, какъ и 
термоэлектрическй столбикъ ($ 215), напримЪръ, для изм5реня 
интенсивности лучеиспусканя. Болометръ можетъ быть сдфланъ бо- 
лЪе чувствительнымъ, ч$мъ термоэлектрическй столбикъ, но обра- 
щене съ нимъ боле сложно. 


ТЕОРЯ ПРОВОДИМОСТИ МЕТАЛЛОВЪ. 


268. Какъ указано въ $ 213, мы должны представлять себ. 
структуру металла слЪдующимъ образомъ. Атомы образуютъ твер- 
дую пористую ткань, въ порахъ которой движутся по всфмъ на- 
правлен1ямъ чрезвычайно малые электроны, подобно тому, какъ моле- 
кулы газа движутся въ порахъ глиняной перегородки. Внутреннее 
электрическое поле гонитъ въ одну сторону отрицательно заряжен- 
ный электронный газъ черезъ пористую ткань атомовъ. При этомъ 
онъ испытываетъ сопротивлене треня, которое, по извЪстному изъ 
механики закону Пуазейля (Ро!5енШе), пропорщонально скорости 
течен1я. Такимъ образомъ, законл› Ома не является новымъ закономъ 
природы; онъ указываетъ лишь, что электронный газъ, какъ и всяк 
другой газъ, подчиняется закону Пуазейля. Изъ ученя о газахъ 
извЪстно далфе, что сопротивленНе треня, которое испытываетъ 
газъ, пропускаемый подъ давленемъ черезъ пористое вещество или 
черезъ капиллярную трубку, при прочихъ одинаковыхъ обстоятель- 
ствахъ, увеличивается съ возрастанемъ температуры. То же мы 
имемъ и въ случаф чистыхъ металлическихъ элементовъ. Почем 
сплавы, руды и угли отличаются иными свойствами, пока еще че-” 
ясно; быть можетъ, въ нихъ съ измфненемъ температуры сильно 
измфняется число свободныхъ электроновъ или, быть можеть, здсь 
играютъ роль интрамолекулярныя термоэлектрическя напряжены. 

Связь между электрической и тепловой проводимостью, уста- 
навливаемая закономъ Видеманна - Франца, указываетъ, что пе- 
реносъ тепла въ металлахъ совершается преимужщественно подъ дЪй- 
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ствемъ свободныхъ электроновъ. Электронный газъ отнимаетъ отъ. 
атомовъ теплоту въ нагрЪтыхъ м$стахъ и проводить ее по тфмъ же. 
законамъ, какъ и всяЙ иной газъ, къ холоднымъ м5стамъ, гдЪ 
вновь отдаетъ ее атомамъ. Такъ какъ электроны гораздо меньше 
молекулъ обыкновенныхъ газовъ, то электронный газъ проводитъ те-- 
плоту очень хорошо, настолько хорошо, что несравненно превосхо- 
дить въ этомъ отношении твердую атомную субстаншю, которая, 
вЪроятно, проводить теплоту такимъ же образомъ, какъ и всЪ во-- 
обще твердые изоляторы. ТЪмъ обстоятельствомъ, что одинъ и тотъ 
же электронный газъ осуществляетъ во всфхъ металлахъ электри- 
ческую и тепловую проводимость, объясняется постоянство отноше- 
ня этихъ двухъ проводимостей. Въ рудахъ, сплавахъ и угляхъ, 
вфроятно, т же усложненя, которыми вызываются аномальныя из-. 


мфненя электрической проводимости съ температурой, маскируютъ. 


также и связь между электрической и термической проводимостями,, 
выражаемую закономъ Видеманна - Франца. 


ПРОВОДИМОСТЬ ЭЛЕКТРОЛИТОВЪ. 


269. Законьъ Ома прилагается къ электролитамъ, какъ и къ. 


металлическимъ проводникамъ. Однако, электролизъ вызываетъ НЪ-. 


которыя усложненя. Во-первыхъ, какь мы видфли въ 5 113, онъ. 


часто влечеть за собою весьма значительныя напряженя поляризащи.. 


Если напряжене поляризащши въ вольтметрЪ есть И,, то, согласно, 
закону Ома, И— У, =АЮ. Л гдЪ А — постоянная (сопротивлене вольта-. 


метра). Во-вторыхъ, электролизъ вызываетъ непрерывно возраста- 


ющее измфнен!е химическаго состава или, по крайней мЪрЪ, концен-. 


траши раствора у электродовъ; вслфдств!е этого непрерывно изм$- 


няется сопротивлене вольтаметра, такъ что измфрительный приборъ. 


не можетъ дать никакого постояннаго показаня. Для измфреня со- 


противленйй электролитовъ, въ силу этого обстоятельства, заставля-. 


ютъ токъ часто м$нять направлене; при этомъ услови не можетъ 
наступить постоянно возрастающаго измфнен!я электролита. Чтобы по- 
лучить „перемфнный токъ“, можно было бы между точками развфт-5 
вленя Аи В схемы моста Витстона ($ 262) и источникомъ ‚элек 


тричества помфстить быстро вращаюнийся коммутаторъ. Но улобнфе 


воспользоваться ВЪ ЭТОМЪ случаЪ индукцоннымъЪ аппаратом, КО- 


торый будетъ описанъ ниже. Пока о немъ намъ нужно, знать ЛИШЬ, 


что при соединени проводникомъ „вторичныхъ зажимовъ“ этого. 


ит х - = 
^С% 


к 
У 


< 
ь>. 


А 


—_ 


< 


Проводимость электролитовъ 92 


аппарата получается перемфнный токъ, разряжающий въ обоихъ на- 
правленяхъ одно и то же количество электричества и потому не 
разлагаюцИй непрерывно электролита. При этомъ въ мостЪ долженъ 
быть установленъ приборъ, реагируюций на пер1одически изм$ня- 
ющееся напряжен!е. УдобнЪе всего взять въ подобномъ случа теле- 
фонъ (рис. 185), который при наличности малЪйшаго перем$ннаго 
напряженя между Си О даеть слышный тонъ, соотвфтствуюций 


Рис. 185. Телефонный мостъ для изм5реня сопротивленНя электролитовъ. 


перюду колебанй напряженя; звукъ въ телефонф исчезаеть лишь 
въ томъ случаЪ, если Си ДО имЪють все время одинъ и тотъ же 
потенщалъ. 

Изм5реше сопротивленя электролита при помощи „телефоннаго 
моста“ кажется простымъ, но появлене напряженй поляризащи, 
котораго нельзя избЪжать и при перемфнномъ ток, влечетъ за собою’ 
нфкоторое затруднене. Возникновене напряженй поляризащи,, всегда 
даетъ знать о себЪ тЪмъ, что препятствуетъ полному исчезновению звука 
въ телефонф и позволяетъ получить лишь болЪе или мене заглу- 
шенный минимумъ звука. Это обстоятельство зависийЬ отъ того, 
что напряженя поляризащши всегда отстаютъ отъ) силы тока, тогда 
какъ омическя напряженя, которыя исключительно принимаются во 
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вниман!е въ теори моста Витстона, измфняются одновременно съ. 
силою тока. Именно, пока токъ идетъ черезъ электролитъ въ одномъ. 
направлени, двойные электрическе слои заряжаются одинаковымъ. 
образомъ; если продолжительность тока при частыхъ перемфнахъ 
настолько коротка, что напряжене поляризаши не можетъ достиг- 
нуть своего наибольшаго возможнаго значеня, которое затЪмъ оста- 
валось бы постояннымъ, то оно возрастаеть лишь до тфхъ поръ, 
пока не происходитъ перемфна направлен!я тока. Такимъ образомъ, 
лишь въ тотьъ моментъ, когда токъ равенъ нулю, напряжене поля- 
ризащШи какъ разъ достигаетъ наибольшей величины. Въ течене слЪ- 
дующаго полуперода, когда токъ имфетъ обратное направлене, по- 
ляризащя сначала падаетъ и приблизительно посрединЪф полупер!ода, 
т.-е. какъ разъ когда токъ имфеть наибольшую силу, она падаетъ 
до нуля; затфмъ, въ течеше второй части полуперода она возра- 
стаеть въ противоположномъ смыслЪ и въ конц его, когда токъ 
опять равенъ нулю, достигаеть снова наибольшей величины. По- 
этому, хотя въ точкЪ 0) измфрительной проволоки моста Витстона 
потенщалъь измфняется параллельно измфненямъ тока, въ точкЪ С, 
гдЪ присоединяются напряженя поляризащи, невозможно имФть въ 
теченне нфкотораго промежутка времени тотъ же потенщалъ, что и 
въ /), какъь бы ни былъ установленъ передвижной контактъ. Для 
точныхъ и вфрныхъ измфренй нужно прежде всего постараться по 
возможности уничтожить напряженя поляризаши. Пригодный для 
всфхъ случаевъ способъ открылъь Ф. Кольраушъ (Е. КоШ!гаизсй), 
которому мы обязаны разработкой этого метода измфреня сопро- 
тивленНя электролитовъ; онъ предложилъ пользоваться платиниро- 
ванными платиновыми электродами. Если электролитическимъ путемъ 
покрыть платиновыя пластинки, которыя должны служить электро- 
дами, слоемъ тонкаго чернаго платиноваго порошка (платиновая 
чернь), то площадь соприкосновеня платины съ электролитомъ. 
увеличится въ громадное число разъ; въ силу этого поверх- 
ностная плотность продуктовъ разложеня, обусловливающихъ поля- < 
ризащю, становится настолько незначительной, что при достаточна > 
быстрыхъ перемфнахъ направленя тока не образуется никакихь (3 за- 
мфтныхь напряженй поляризащи. Въ такомъ случаф при _ правиль- 
ной установкф передвижного контакта звукъ въ телефонЪючти со- 
вершенно исчезаетъ. а С 
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270. Проводимость какого-либо воднаго раствора зависитъ какъ 
отъ химической природы растворенной соли, такъ и отъ концен- 
траши раствора. Концентращшя обычно выражается въ процентахъ по 
вЪсу или же, что гораздо удобнфе при сравненйи свойствъ различ- 
ныхъ растворовъ, по числу химическихъ граммъ-эквивалентовъ соли \, 
‘приходящихся на единицу объема. Растворъ, въ которомъ прихо- 
дится одинъ граммъ-эквиваленть на литръ, называется нормаль- 
нымъ растворомъ; если на литръ приходятся п граммъ-эквивален- 
товъ, растворъ называется и - разъ нормальнымъ. Если, какъ обычно, 
за единицу объема принять кубическИ сантиметръ, то концентра- 
ця нормальнаго раствора и равняется 10-3, а концентращя и-разъ 
нормальнаго раствора \ равняется п. 10-3. Для примра укажемъ про- 
водимость нфкоторыхъ хорошо проводящихъ нормальныхъ растворовъ. 


Проводимость водныхъ растворовъ при 180 и п == 103. 


КОН ..... 0,184 | № (С. ... .0,0743 | 120$0, .... 0,0266 
КС. .... . 00983 | ММО, ... : 60689, | 1050,.... 00288 
КМО,..... 0,0805 | +№ 550... .. 0,0508 | АёМО, ... . 0,0678 
КС.Н.О. . . . 0,0634 МЕН. ....600970 | Я _... .0200 
3Кз5О:,. .. . 0,0718 | МА .... . 0,0634 | НМО;.... .0,299 
5К.СО. .. . . 0,0707 | :Сабсь . . .0,0678 | 1Н5380, ... . 0197 
\а0Н. & 3. 0460 Месь . .. ©0615 


Изъ этихъ чисель видно, что проводимость электролитовъ го- 
`раздо ниже проводимости металлическихъ проводниковъ. Изъ та- 
‘блицы 5 263 видно, что худийЙ изъ всфхъ перечисленныхъ въ ней 
проводниковъ — уголь все же обладаетъ удфльной проводимостью 
Хх = 200, а для мБди даже Х = 588000. 

Для достаточно разбавленныхъ растворовъ имЪетъ силу законъ, 
по которому при дальнфйшемъ убывани концентращи проводимость 
раствора также непрерывно убываетъ; проводимость совершенно 
‘чистой воды близка къ нулю. Однако, проводимость измфняется не 
пропорщонально концентращи соли: въ разбавленныхъ растворах? 
отношене проводимости къ концентращи всегда больше, нежели’ ВЪ 
кр$пкихъ. Слфдовательно, соли въ разбавленномъ состояни -прово- 
дятъ сравнительно лучше. Отношен!е проводимости къ конщентращи 


называють эквивалентной проводимостью / собтвётственнаго 
СУ” 


\ СХ 

электролита. Эквивалентная проводимость м" всегда воз- 

с\ 

растаетъ съ разбавлен1емъ раствора. <. 
А 


<> 


уха 
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Пояснимъ это положене двумя примЪрами. 


Эквивалентная проводимость растворовъ различной концен- 
тращи при 185. 


| 
1. 108 = 1 | 0,5 0210,1 0,050.02 0,01 6.005 оо о 005 0,0002'0,0001 А, =. 
| Ох 
Мас! . —аавовт арб 799.6 |102.0103.8 105,6 106,5 107,2 | 107,8 | 108,1 |109,0 
7 м Е 
+ М550, ый а 44 50| 57| 68| 77| 85| 94 | 100| 105 | 109 | 111 117 
| 


№ въ таблицЪ представляетъ предфльное значене Л при п = 0. 

Въ $5 104—106 мы видли, что электрическая проводимость 
въ электролитахъ обусловливается двумя родами 1оновъ — ан!онами и 
кат1онами, движущимися одновременно въ противоположныхъ напра- 
вленяхъ. Числа переноса Ид и пк указываютъ, въ какой мЪрЪ оба 
рода 1юоновъ участвуютъ въ токЪ, и весь токъ // можно разложить 
на токъ 1оновъ Уд =Пд.У и токъ катюновъ Ук =ик.У. Такъ какъ 
пА-пк=1, то Ук- ЛА =/. СоотвЪтственнымъ 'образомъ мы мо- 
жемъ разсматривать отдЪльно проводимость аноновъ и капоновъ. 
Эквивалентныя проводимости Лд и Лк для обоихъ родовъ ЮновъЪ вы- 
числяются изъ полной эквивалентной проводимости Л: Лд= Ид. Л, 
Лк=як.М№и Л=ЛА- Лк. НапримЪфръ, для весьма разбавленнаго 
раствора МаС! пд = 0,60, пк = 0,40. Величина Л, = 109,0 даетъ по- 
этому въ качеств предфльныхъ значенйй эквивалентной проводи- 
мости въ безконечно разбавленномъ растворЪ Мас! для 1оновъ на- 
трйя 43,6, для 1оновъ хлора 65,4. Для очень хорошо проводящихъь 
электролитовъ Кольраушъ нашелъ слБдующую важную зависимость: 

ПредЪльная эквивалентная проводимость каждаго 1она, 
при безконечномъ разбавлен1и, имЪетъ во всфхъ раство- 
рахъ одно опред$ленное для 1она даннаго рода значе- 


н1е, независимо отъ того, съ какимъ другимъ 1ономъ онъ 
7 
соединенъ. о @©5° 
ву 
Напримфръ, С1 имфетъ одинаковыя предфльныя значеня про во 
ех 


димости въ растворахъ КС, МаС, ПАС У2СаСь, 7 1СЬ ист д. 
Въ нижесльдующей таблиц даны предфльныя значеня экв вивалент- 
ной проводимости для н$которыхъ важныхъ !оновъ "в, со- 
гласно даннымъ Кольрауша. = а“ 
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Предфльныя значен!я эквивалентной проводимости отдфльныхъ 1оновъ при 185. 


а рева: артерии ИЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕ Е 5 


Кат!оны ре Ча Аноны 
Как бе]... 2 О а то 
м 5 --. го 
Ко 63. М... 1|1-. п о 
оо и МО, . ‚ ев О, -8Я 
д Го |1С.... О. ес 
р м СЮ: :- 9 РОН: 


- Изъ данныхъ этой таблицы можно, суммируя Лди Лк, полу- 
чить величины предфльной электропроводности любого соляного 
раствора, анонъ и катонъ котораго имЪются въ таблицф. Такъ, для 
КЕ Л=64,7--65,4 =130,1; для АзМО. Л=56--61,8=117,8 ит. д. 


ТЕОР!Я ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ. 


271. Въ электролитахъ обф силы тока /Ад и Ук пропорщональ- 
ны, во-первыхъ, числу заряженныхъ электричествомъ частичекъ, 
называемыхъ 1онами, въ 1 куб. см., и, во-вторыхъ, скорости, съ 
которою онф движутся вь жидкости. Законьъ Ома указываетъ намъ, 
что въ опредБленномъ электролитф скорость частицъ пропорщ- 
ональна силЪ поля, т.-е. сил, дЪйствующей на частицы въ элек- 
трическомъ пол. Такъ какъ эта сила должна уравнов$шиваться со- 
противленемъ трен!я, испытываемымъ движущимися !1онами, то за- 
конъ Ома и здЪсь является тождественнымъ съ закономъ Пуазейля, 
согласно которому сопротивлене треня, испытываемое движущимся 
въ жидкости тфломъ, пропорщшонально его скорости. 

Распадене молекулъ соли на 1оны слфдуетъ, вфроятно, пред- 
ставлять себЪ такимъ образомъ, что вода оказываетъь на соль не- 
прерывное 1онизирующее дфйств!е, подобно тому какъ эманащя 1они- 
зируетъ газъ, къ которому она примфшана. Число 1оновъ, непре- 
рывно образующихся въ каждую секунду, пропорщонально кодиче- 
ству имфющихся въ наличности неразложенныхъ молекуль)” соли. 
Этому непрерывному процессу 1онизащи противодЪйствуетъ само- 
произвольное соединен!е 1оновъ, сталкивающихся между. собою и 
снова соединяющихся въ молекулы. Эти рекомбинаци происходятъ, 
какъ и въ газахъ ($ 127), тфмъ чаще, чВмЬ больше прихо- 
дится 1юновъ на 1 куб. см. Если растворъ , хдльно разбавленъ, то 


<” 
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рекомбинашя настолько слабо вляетъ на 1онизирующее дъйств{е во- 
ды, что въ раствор оказываются почти исключительно оны и лишь 
весьма немногя недиссощшированныя молекулы. Этотъ теоретический 
выводъ вполнф подтверждается измфренями надъ пониженемъ точ- 
ки замерзаня весьма разбавленныхъ растворовъ, которыя указыва- 
ютъ, что число растворенныхъ частичекъ равняется числу 1оновъ, 
образующихся при расщеплении молекулъ. 

Эта теоря объясняетъ, почему эквивалентная проводимость 
растворовъ солей непрерывно возрастаеть съ разбавлешемъ. Число 
1оновъ Т$мъ болыше по сравненю со всфмъ количествомъ раство- 
ренной соли, чЪмъ сильнЪе разбавленъ растворъ. Предфльное зна- 
чене эквивалентной проводимости соотвфтствуетъ совершенной дис- 
сощащи всфхъ молекулъ соли. ПредЪфльная величина эквивалентной 
проводимости для опредфленнаго рода 1оновъ даетъ намъ проводи- 
мость одного эквивалента свободныхъ 1юновъ этого рода, находя- 
щихся въ растворЪ. Этимъ вполнЪ разъясняется законъ Кольрауша. 


СКОРОСТЬ ПЕРЕНОСА И ВЕЛИЧИНА 1ОНОВЪ. 


272. По величинф предЪфльной проводимости для опред$леннаго 


рода 1оновъ можно вычислить скорость, съ которою эти 1оны дви- 


вольтЬ 
> Если мы назовемъ ско- 


жутся въ электрическомъ пол Е 


рости катюна и анна соотвфтственно черезъь очки тд, то токъ ЛУ 
на квадратный сантиметръ раствора, содержащаго У граммъ-эквива- 
лентовъ 1онизированныхъ молекулъ на одинъ кубичесюй сантиметръ, 
равняется Уд -- /к = (© 9к)у.96540, такъ какъ каждый граммъ- 
эквивалентъ несетъ зарядъ, равный 96540 кулонамъ. Въ сильно раз- 
бавленныхъ растворахъ концентрашя 1оновъ равна всей концентра- 
щи раствора, такъ какъ вс$ молекулы диссоШированы, т.-е. у=\. 
Отсюда слфдуетъ, что /= (Лк Лл) УЕ и, слфдовательно, 


К - Р\ А 
к -= 065402; ГА=965дб 2- 


5 
У 
ЗдЪсь Лк и Лл суть предфльныя значеня проводимости. Если мы с 
АЯ 
положимъ © 
Е в Е © 
кК—ИКк.С, ЗА ШИА.С, Се - 
вольть ЗУ 
гд ик и ид скорости 1оновъ въ пол силы 1 — си ›Которыя 
о 
А = 
мы сокращенно будемъ называть скоростями ое то 
= —__—————— ; = ——д————. 2 и 
К — 96540’ ^^ ^ 96540 555% 


Ми. Электричество и магнитизмъ, ч. И. №. 


>71 


98 Скорость переноса и величина 1оновъ 


Вмфсто Лк и Лд сюда слфдуетъ подставить числа таблицы, 
приведенной въ 65 270. Такъ напримфръ, для скорости пере- 


носа 1она кая находимъь и= 0,000670 = для 1она натр! 
см. 
и = 0,000452 ыы (ср. $ 128). 


Какъ мы видфли, зарядъ одновалентнаго {она Е == 1,564. 10-1? ку- 


лона ($ 106); слЪдовательно, силовое дЪйстве, испытываемое имъ въ 
вольть 

полЪ Е-—— —, равняется Р=е.Е, если пользоваться единицей силы, 

указанной въ $ 82. ИзмЪфрене, описанное въ 8 102, указываетьъ, 


что эта единица силы равняется 107 динъ. Поэтому сила, дфйствую- 


К вольть 
щая на 1онъ въ пол Е === 


равняется 


«ео 


Р=1,564.Е. 10-1? динъ. 


Эта сила должна равняться сопротивленю треня при движеши 1она 
въ водф. Если р есть коэффишентъ треня въ С.-Ц.-$ единицахъ и 
если мы примемъ, что 1онъ иметь форму шара д1аметра а, то, какъ 
извЪстно изъ механики, при скорости о сопротивлене Р = 3п.ар.® 
динамъ. Такъ какъь о =и.Е, то, сл довательно, 
Зпа.р.и= 1,564. 10—®, 

откуда 

1,564 


ыы р и. 
ее 10 См. 


Величина р въ“результатЪ тщательныхъ изм$ренйй оказывается рав- 
ною 0,01055 С.-(.-$5. при 18° Ц. Вставляя это число и замфняя п 
его значенемъ 3,1416, получаемъ 


_ 1513 
==. 


10-1 см. 


Если это вычисленНе правильно, то даметръ 1она кая составля- 
еть 2,35.10-8 см., а даметръ 1она натрия 3, 48.10-8 см. Эти ве- 
личины оказываются того же порядка, что и даметры молекулъ ‚во- 
обще, лежашие большей частью между 2.10-3 и 3.10-8. Но, ‚фор: 
мула, дающая сопротивлене треня, предполагаетъ, что даметръ а 
разсматриваемаго шара великъ по сравненю съ молекулярными раз- 
мЪрами; поэтому эти числа сл$дуетъ разсматривать ле какъ при- 
ближенныя. Однако, изъ нихь можно все же съ ‘увфренностью за- 


ключить, что величины 1оновъ въ водныхъ Е не слишкомъ 
сильно разнятся отъ величины молекулъ мове 


< 
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Было бы ошибочнымъ, однако, предполагать, что въ водномъ рас- 
творЪ 1юнъ обладаеть простымъ строешемъ, напримфръ, представля- 
етъ собою заряженный атомъ каля, атомъ натрия, атомъ хлора и т. п. 
ЦФ$лый рядъ фактовъ указываетъ на то, что, какъ и въ газахъ (5 129), 
въ водныхъ растворахъ вокругъ элементарнаго 1она скопляются н$- 
сколько нейтральныхъ молекулъ (молекулъь воды), образуя прочный 
комокъ. Одинъ изъ фактовъ, приводящихъ къ такому выводу, за- 


ключается въ сл$дующемъ. Если къ водному электролиту подбавить 


какого-либо индифферентнаго вещества (напримЪръ, алкоголя), то измЪ- 
неня концентраши, происходяция при прохожденм электрическихъ за- 
рядовъ, указываютъ, что при переносЪ 1оновъ переносятся не толь- 
ко К, или Ма, или С и т. п., но также и Н.О. 


ЗАКОНЪ ДИССОЩАЩИ. 


273. Если изложенная въ 5 271 теоря диссошащи вЪрна, то 
слфдуеть ожидать, что въ электролитахъ дфйствуетъ законъ диссо- 
цащи, подобный тому, который мы нашли въ 5 127 для 1онизиро- 
ваннаго газа. Положимъ, что \ есть число граммъ-эквивалентовъ, рас- 
творенныхъ въ 1 куб. см., при чемъ изъ нихь п находятся въ 
формЪ молекулъь иу — расщеплены на 1оны. Очевидно, что ц=и-Р У. 
Диссощирующее дЪйстве воды расщепляеть въ одну секунду 4=рп 
молекулъ, гдЪ р — постоянный множитель, величина котораго слу- 
жить м5рою диссоширующаго дЪйствя воды на данную соль. Если 
далЪе коэффищшенть рекомбинащши 1оновъ равенъ а, то, согласно 
$ 127, въ одну секунду образуются вновь ау? молекулъ. Если 
явлене диссощащи стащонарно, т.-е. отношене числа диссощирован- 
ныхъ молекуль къ числу недиссошированныхъ постоянно, то долж- 
но соблюдаться равенство: 

Ф.И = ма 


Положимъ т =С; эту величину с обычно называютъ постоянной 


диссощац1и. Въ такомъ случаЪ 


у? °, © 
с ©5У 
п @+ 
м5 
или, такъ какъ И = — У, < 
5 Те 
У? = Сс. (г — У). © ©” 
\© 


: У\У 
Были сдфланы попытки провфрить это уравнене при помощи 
> о Е 
эквивалентной проводимости. Если /Л› есть предёльное ея значен!е 
2 у 


© 
А —) 
М Е 
` `_ 
— 
й 


( 
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для даннаго раствора соли, т.-е. эквивалентная проводимость при 
полной диссошащи, если, далЪе, Х — проводимость и у — концентра- 
щ 1оновъ, то Х=у. Лу. Если, съ другой стороны, эквивалентная прово- 


димость равна №, и общая концентращя есть и, т.-е. й: с: то\ =1.Ан. 


Отсюда слфдуетъ, что 


Отношен!{е эквивалентной проводимости при концен- 
траци п къ предфльной проводимости равно отношен!ю 
числа распавшихся на 1оны молекулъ къ общему числу рас- 
творенныхъ молекулъ. 


У 
Если мы обозначимъ дробь ты посредствомъ одной буквы, по- 


ЛОЖИВЪ 
у = 
\ 5 


и раздфлимъ обЪ части . диссошащи на п, то получимъ: 


п. =с. (1—5). 
Эквивалентная проводимость №, ВЪ силу этого должна зави- 


сЪть отъ концентращи п по слфдующему закону 


п. А, 8=С. (Ло - -А), 
гл @=с.А.: 

При повф$ркф этой формулы обнаруживается ея примфнимость 
ко всфмъ электролитамъ, содержащимъ относительно мало 1оновъ, 
напримфръ, къ органическимъ кислотамъ и вообще къ очень слабо 
диссощШированнымъ органическимъ соединенямъ, имфющимъ харак- 
теръ солей. Иначе обстоить дфло съ сильно диссошированными 
неорганическими солями. 

Для всЪхъ хорошо проводящихъ солей, дающихъ боль- 
шое число 1оновъ, измфрен1я не подтверждаютъ теорети- 
ческой формулы диссощ1аци. © 

Для иллюстраши характера отклонен отъ теоретичевкой фор- 
мулы дана на рис. 186 кривая‚ выражающая зависимость эквива- 
лентной проводимости горькой соли (М2$О,) от концентрацщи и, со- 
гласно даннымъ таблицы 5 270. ЗдЪсь же штрихами нанесена кривая, 
выражающая зависимость, которая получилась ‘бы по закону диссошащи 
| АСУ 
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изъ свойствъ весьма разбавленныхъ растворовъ для боле концен- 
трированныхь при томъ же значени Л,. Мы видимъ, что вторая 
кривая, сначала совпадающая съ первою, вскорЪф спускается значи- 
тельно ниже ея; слЪдовательно, измфренная проводимость нЪсколько 
концентрированныхъ растворовъ значительно превышаетъ вычи- 
сленную по формулЪ диссошаши. Для нормальнаго раствора Мэ$0, 
отношене обфихъ проводимостей приблизительно равняется 2,6. 
Причина такого отклоненя электролитовъ, богатыхъ юнами, 
отъ теоретическаго закона, вЪроятно, связана съ образованемъ ком- 
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Рис. 186. Эквивалентная проводимость горькой соли (М#50,) 


измЪренная 
— — — вычисленная по формулЪ диссощащи. 


ковъ, упомянутыхъ въ предыдущемъ параграфЪ. Когда 1онъ обра- & К 
зуется изъ молекулы, онъ, вЪроятно, представляеть собою малень-°_” 
кую частичку, которая лишь постепенно нагружается водяными. Мо- 
лекулами. Въ растворахъ, весьма богатыхъ 1юнами, въ пос ыый 
промежутокъ времени происходятъ какъ расщепленйя, ‚Та г реком- 
бинаши. Поэтому въ нихъ находится чрезвычайно много. `неболь- 


И. 


шихъ 1оновъ, не нагруженныхъ водяными молекулами. или слабо 
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ими нагруженныхъ. Маленьке 1оны, вЪроятно, имфютъ меньшую 
склонность къ рекомбинаши, нежели большя скопленйя, т.-е. для 
нихъ постоянная с иметь большее значене. КромЪ того, они, ко- 
нечно, испытываютъ меньшее сопротивлене треня, такъ что и №5 для 
нихъ больше. ВмЪстЪ съ тфмъ вь изслфлуемой формул величина 
С =с/,№ не является постоянной, но замфтно возрастаетъ съ увели- 
чешемъ п. Такимъ образомъ объясняется противорфч1е между тео- 
р1ей и опытомъ. Однако, въ настоящее время еще нельзя утвер- 
ждать, чтобы этотъ вопросъ былъ окончательно разрЪшенъ. 


ИЗМЪНЕШЕ ПРОВОДИМОСТИ СЪ ТЕМПЕРАТУРОЮ. 


274. Разбавленные водные растворы электролитовъ, въ проти- 
воположность болышинству металлическихъ проводниковъ, обнару- 
живаютъ возрастане проводимости съ повышенемъ температуры, и 
притомъ очень сильное. Причиной этого является то обстоятельство, 
что коэффищшенть треня воды, какъ и всфхь жидкостей вообще, 
сильно убываетъ съ возрастайемъ температуры, въ противополож- 
ность коэффишенту тренйя газовъ, который играетъ роль въ проводи- 
мости металловъ и который возрастаетъ съ повышенемъ температуры. 
Уменынене сопротивленя треня и обусловливаемое имъ возраста- 
не скоростей переноса 1оновъ настолько велики, что по сравненю 
съ ними имфютъ лишь малое значене изм$нен!я степени диссоща- 
щи въ достаточно разбавленныхъ растворахъ. Для хорошо прово- 
дящихъ сильно разбавленныхъ растворовъ солей возрастане прово- 
димости вблизи температуры 18° достигаетъ приблизительно 2,4 — 2,79], 
на каждый градусъ. Уменьшене треня воды достигаетъ 2,55/, на 19. 
Температурный коэффищентъ проводимости электролитовъ нфсколь- 
ко отступаетъ отъ этого числа въ ту или другую сторону; это об- 
стоятельство зависитъ, вЪфроятно, отъ того, что съ температурой 
нфсколько измфняется величина т$хъ молекулярныхъ скопленй, ко- 


торыя функщшонируютъ въ качествЪ 1оновъ. < 
3 АЯ. 
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275. При соприкосновени металлической пластинки `и электроли- 
та, у поверхности соприкосновен!я образуется двойной электричесяй 
слой (рис. 22 на стр. 64 первой части), напряжене `котораго равняется 
напряженю при соприкосновен!и металла и. электролита. Нернстъ 
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развиль нижесл5дующую теорйо образованя этого двойного слоя. 
Положительные {оны металла, находянцеся, какъ мы знаемъ, и въ 
твердомъ металлЪ, имфютъ извфстное стремлене къ растворенйю въ 
вод, подобно молекуламъ любого растворимаго тЪла. Это стремле- 
не находится въ зависимости отъ двухъ факторовъ: оно тфмъ сильнфе, 
чфмъ болыше „упругость раствореня“ растворимаго тЪла, и оно 
тмъ слабЪе, чфмъ большее количество растворенныхъ частицъ уже 
находится въ водЪ, т.-е. чфмъ выше концентрашя раствора. Если, 
какъ при обычномъ процесс раствореня, незаряженныя молекулы 
переходятъ въ воду, то этоть процессъ ллится до тБхъ поръ, пока 
концентрашя раствора не придетъ въ равновф4е съ упругостью 
растворен1я. Но иначе обстоитъ дфло при растворен!и 1оновъ, такъ 
какъ при этомъ водный растворъ заряжается положительно, а ме- 
таллъ отрицательно. Такъ какъ и растворъ и металлъ являются про- 
водниками, то при растворен!и 1оновъ между ними устанавливается 
постоянное напряжен1е, и, слЪдовательно, въ мЪстахъ ихъ соприкос- 
новенН!я образуется двойной электрическй слой, толщина котораго 
равна разстоян!ю молекулъ металла отъ молекулъ воды. Такъ какъ ме- 
таллъ заряженъ отрицательно, а растворъ положительло, то 10ны испы- 
тываютъ въ полЪ двойного слоя силовое дЪйстНе, направленное къ 
металлу. ВслЪдстве болышой величины заряда 1юна это силовое 
дфйств!е возрастаетъ, послБ перехода въ растворъ даже ничтожнаго 
по вЪсу количества 1оновъ, настолько значительно, что имъ уравно- 
вЪшивается стремлен!е къ дальнфйшему раствореню. Напряжене 
двойного слоя, т.-е. напряжене при соприкосновени металла съ 


электролитомъ, даетъ, такимъ образомъ, м$ру стремленя металли- 


ческихь 10новъ къ раствореню. Оно тфмъ больше, чфмъ меньше 
металлическихъ 1оновъ растворено въ водЪ; у боле концентрирован- 
ныхъ растворовъ оно уменынается и становится равнымъ нулю, 
когда степень концентращи металлическихъ 10оновъ въ вод какъ 
разъ соотвфтствуеть упругости растворенйя, т.-е. когда стремлене 
металла испускать въ растворъ новые 1оны равно нулю. Если сдЪ- © 


ресыщеннымъ по сравненю съ упругостью растворенйя металла, ‚то 
положительные 1оны. осаждаются на металлЪ и образуется ‚двойной 
слой съ обратнымъ напряжешемъ: металль заряженъ положительно, 
а растворъ отрицательно. Силовое дфйств!е поля этого, двойного. 


СЛОЯ, послЪ того, какъ осадится небольшое количество, 1ОоНоВЪ, ста- 
а. 


< 
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лать растворъ настолько концентрированнымъ, чтобы онъ сталъ пе” 
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новится настолько значительнымъ, что оно препятствуетъ дальнЪй- 
шему развито процесса; поэтому напряжене при соприкосновени 
является въ этомъ случаф м5рою стремленйя 1оновъ къ осажденю 
изъ раствора. Первый случай (металлъ заряженъ отрицательно, рас- 
творъ положительно) имфетъ мфсто преимущественно тогда, когда 
металль обладаетъ очень большой упругостью растворенйя. ВсЪ не- 
благородные, легко окисляющйеся металлы — цинкъ, свинецъ, кадмй 
и т. д. —— отличаются болышой упругостью растворенйя и заряжаются 
даже въ значительно концентрированныхъ растворахъ отрицательно, 
т.-е. образуютъ отрицательный полюсъ гальванической цфпи. На- 
оборотъ, благородные металлы — мфдь, серебро, ртуть — имфютъ 
по большей части столь малую упругость раствореня, что даже въ 
разбавленныхъ растворахъ они заряжаются положительно, т.-е. об- 
разуютъ положительный полюсъ въ цфпи. Перекиси также заклю- 
чаютъ въ себЪ трудно растворимые положительные 1оны. Если мы 
беремъ отъ гальванической цфпи токъ, то мы непрерывно от- 
нимаемъь отъ двойныхъ слоевъ ихъ заряды, и вслфдствые этого 
снова начинаются задержанные ими процессы растворенйя и выдф- 
леня 1оновъ, которые продолжаются все время, пока отъ цфпи 
берутъ токъ. Такимъ образомъ въ элементь Данйеля растворяется 
цинкь и выдЪляется мЪдь. Химическмя силы, вызывающИя раство- 
рене и выд$леше, влекуть 1оны по направленю, противополож- 
ному силовому ДЪЙйств!ю электрическаго поля двойныхъ слоевъ, и 
такимъ образомъ непрерывно доставляютъ энерМю эвиру, которую 
послЪднй переносить по цфпи тока и распредляетъь по провод- 
никамъ, составляющимъ цЪпь. | 

Кром напряженй въ мЪстахъ соприкосновенйя металла и элек- 
тролита, доставяяющихъ въ гальваническихъ цфпяхъ главную часть 
всего напряженя между зажимами ЦФпи, несомнфнно образуются 
еще боле слабые электричесюе двойные слои въ мфстахъ сопри- 
косновешя различныхъ растворовъ, напримфръ, въ элементЪ Да н1 еля 
на поверхности соприкосновен!я растворовъ цинковаго и .. 
купоросовъ внутри стфнки глинянаго цилиндра. Тоны диффундиру- 
ють въ воду подобно раствореннымъ молекуламъ; при. „этомЪ поло- 
жительные и отрицательные 1юны могутъ обладать различными ско- 
ростями диффузш. Вслфдстве этого оба соприкасающеся раствора 
получаютъ заряды противоположныхъ знаковъ,\ ‘и "В переходномъ 


между жидкостями сло$ возникаетъ электрическое поле. Это поле 
‚о 
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иметь такое направлене, что его силовыя дфйстыя противополож- 
ны силовымъ дфйстыямъ, вызваннымъ разностью скоростей диффу- 
зи; вслЪдств!е болышой величины заряда 1она, это поле весьма ско- 
ро вполнЪ компенсируеть разницу въ скоростяхь диффузи. Съ 
этого момента диффуз!я черезъ пограничный слой становится ста- 
цонарнымъ процессомъ, и оба раствора имфютъ постоянное напря- 
жене при соприкосновеши. - 


ТЕПЛОВОЕ ДЪЙСТЕВЕ ТОКА. 


276. Когда въ проводникф происходитъ электрическй разрядъ, 
проводникъ нагрФвается; въ $ 102 мы вид$ли, какъ можно изм$- 
рить энерию, выдфляющуюся въ проводникЪ въ видЪ теплоты. Те- 
перь мы можемъ дать отвфтъ на вонросъ о томъ, какимъ путемъ 
эта энерМя попадаетъ въ проводникъ. 


Очевидно, что при этомъ энергя непрерывно почерпается изъ 
того источника электричества (напримЪръ, батареи аккумуляторовъ), 
отъ котораго мы беремъ токъ. ТЪ части проводника, въ которыхъ 
энермя обнаруживается въ вид$ теплоты тока, могутъ находиться 
на значительномъ разстояни отъ источника электричества; такимъ 
образомъ, электричесюмй токъ связанъ съ переносомъ энерми на 
произвольныя разстояня. Средою, переносящею энергю, можетъ 
быть, конечно, лишь эеиръ, такъ какъ въ немъ происходятъ про- 
цессы, поддерживаюиЦе токъ электрически заряженныхъ частицъ въ 
проводник. Эти процессы въ эеирЪ проявляются, какъ электриче- 
ское и магнитное поля вокругъ проводника съ токомъ, и перено- 
симый эффектъь поэтому опред$ляется вмЪстЪ силою электрическа- 
го и магнитнаго полей. 


Можно поставить себЪ, напримръ, такую задачу: изм$рить 
энергю, переносимую въ электрическую лампу накаливаня, за то 
время, когда она горитъ. Для этого мы должны сначала измЪфрить 
электрическое напряжен!е между обоими зажимами, ведущими къ уголь- 


ной нити лампы; это дфлается путемъ приключенй вольтметра къ этимъ С° 
У 
двумъ точкамъ. Затфмъ мы должны измфрить полную величину магнит-) 


наго поля вокругъ проводника съ токомъ, для чего служить амперм&трь, 
введенный въ проводъ. Совершенно такимъ же образомъ ‚мы’измЪ- 
ряли въ & 102 энермю, передаваемую проволокЪ через эвирь, и 
превращающуюся въ ней въ теплоту; разница лишьста, что тамъ 
. 2% 
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мы вмЪфсто амперметра пользовались кулонметромъ (рис. 69 на стр. 
173 первой части). Если напряжене между концами проводника равня- 
ется У вольтамъ и количество электричества, прошедшее черезъ провод- 
никъ, равняется М кулонамъ, то энергя равняется Й = МУ джу- 
лямъ (4,19 джулей = | малой калор!и). Если промежутокъ времени, 
за который перенесена энермя И, равняется { секундамъ, то мощ- 


|! 
ность или напряжение потока энерми равняется 85 ДжЖулямЪ въ 


секунду. Съ другой стороны, полная величина магнитнаго поля во- 
М 
кругь проводника съ токомъ равняется Л —_-,; амперъ-витковъ. Та- 


кимъ образомъ И = УЛ. Такъ какъ единица мощности (джуль. въ 
секунду) называется ваттомъ, то содержан!е этого равенства мож- 
но выразить слЛБдующимъ образомъ: 

Потокъ энерг!и, или мощность, вызываемый эеиромъ въ 
какомъ-либо электрическомъ аппаратЪ, равенъ произведе- 
н1ю изъ электрическаго напряжен1я между зажимами аппа- 
рата и силы тока, т.-е. полной величины магнитнаго поля во- 
кругъ проводника съ токомъ. Если электрическое напря- 
жен!е измЪряется вольтами, а полная величина магнитнаго 
поля (или сила тока) амперами, то мощность выразится 
въ ваттахъ; | ваттъ равенъ | джулю въ секунду. 

Если, напримфръ, напряжене между зажимами лампы накали- 
ваня равняется 110 вольтамъ, а сила тока 0,9 ампера, то лампа 
потребляеть 99 ваттъ, т.-е. около 0,1 киловатта. Такая мощность 
соотвфтствуеть силЪ свфта приблизительно въ 32 свЪчи. 

Въ электротехникф при измфреняхъ обычно пользуются киловат- 
томъ. Такъ какъ 1 джуль = 0,102 килограммъ-метра, то | киловаттъ 
равенъ 102 килограммъ-метрамъ въ секунду. Въ механикЪ за еди- 
ницу мощности принимается лошадиная сила, сокращенно 0обо- 
значаемая черезъ Р5 1) и равная 75 килограммъ - метрамъ въ секунду. 


Такимъ образомъ, АУ 
| киловаттъ = 1,36 Р5; 1 с 
АЯ 
ГУ —= 0,736 киловатта. © 


Производной отъ киловатта является упомянут: а въ $ 102 
крупная техническая единица энергии —- киловаттъ - часъ: киловаттъ- 
часъ равенъ 3600000 джулей (такъ какъ джуль равенъ, `Гваттъ- секунд). 


1) Сокращене нфмецкаго РегаезагКе; чаще у отребляется обозначене 
НР — сокращен!е англИскаго Ногзеро\ег. 5255$ Прим. пер. 
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ТЕХНИЧЕСКЯ ПРИМЪНЕН!Я ТЕПЛОВОГО ДЪЙСТЕЯ ТОКА. 


277. ВажнЪфйшимъ техническимь примфненемъ нагрЪфваня, со-. 
провождающаго прохождене тока въ проводникЪ, является электри-.- 
ческое освфщене. Существуютъ два принцищально различныхъ метода 
полученя электрическаго свфта. Первый состоитъ въ использован]и 
электрическаго дугового разряда. Для этой цфли употребляются ду- 
говыя лампы, важнфИцИе типы которыхъ были описаны въ главЪ 
[Х первойчасти. ВсЪ дуговыя лампы имфютъ очень большую силу св$та 
и потому употребляются только въ ТБхь случаяхъ, когда приходится 
освфщать большя пространства. Второй методъ полученйя электри- 


Рис. 187. Лампа съ угольной нитью. Рис. 188. Танталовая лампа. 


ческаго свЪта состоитъ въ томъ, что теплотою тока накаливается 
добЪла твердый проводникъ, имфюний болыное сопротивлене. На 
этомъ принцип$ основано устройство лампъ накаливан1я, прим$- 
няющихся преимущественно въ тфхь случаяхъ, когда нельзя нользо- 
ваться чрезм5рно болыной силой свфта дуговыхъ лампъ, напри- 
мфръ, въ квартирахъ. Старфйшей лампой накаливаня является 
лампа съ угольной нитью, изобрфтенная Эдисономъ (Е4оп) '). „5, 
Эта лампа обладаетъь многими достоинствами, но имфетъ тотъ боль-. о 
шой недостатокъ, что расходуемая ею энергя весьма велика срав>>^ 
нительно съ ея св$тосилою, почему ея свЪтъ весьма дорогъ (рис 187). 
Угольная нить не должна нагрфваться до слишкомъ высокой Тем- 
с © 
\\У 
1) Еще раньше была изобрфтена основанная на томЪо жё принципф. 


Л КЙр д 
лампа Ладыгина. 5Нрим. ред. 
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пературы, такъ какъ иначе она размягчается и легко перегараетъ въ 
наименфе прочномъ м5стф. Но чЬмъ ниже температура раска- 
леннаго тфла, тЪмъ большая часть испускаемыхъ имъ лучей лежитъ 
въ инфракрасной области, къ которой нашъ глазъ не чувствите- 
ленъ. Процентное содержане видимыхъ лучей быстро возрастаетъ 
съ повышенемъ температуры, и поэтому полезная работа источни- 
ка свЪта существенно зависитъ отъ его температуры (ср. $181). ВслЪд- 
стве этого въ послфднее время стали зам$нять угольныя нити лампъ на- 
каливанНя такими веществами, которыя выдерживаютъ накаливане до 
болЪФе высокихъ температуръ. Первымъ образцомъ такой лампы является 
лампа Нернста, въ которой накаливается стержень изъ магнезйи. Одна- 
ко, надежды, сначала возлагавиияся на лампу Нернста, не оправдались, 
такъ какъ она обладаеть одною весьма непрятною особенностью: 
какъ подробно описано въ $ 121, она крайне чувствительна къ коле- 
банямъ напряженя. Въ послфднее время лампы Нернста выд$лыва- 
ются въ весьма маломъ количествЪ. Повидимому, онЪф пригодны пре- 
имущественно въ тЪхъ случаяхъ, когда желательно получить очень боль- 
шую силу свфта. Въ новфйшихъ лампахъ накаливаня прим$няется метал-- 
лическая нить; таковы осрамовыя лампы, танталовыя лампы (рис. 188) 
и т. д. ТонкЯя металлическя нити, которыя накаливаются въ этихъ 
лампахъ, могутъ выдержать нагр$ване до весьма высокихъ темпера- 
туръ, не расплавляясь. Поэтому тая лампы горятъ весьма экономно. 
КромЪ того, по сравненю съ лампами съ угольною нитью он$ 
имфютъ еще то преимущество, что ихъ сопротивлене возрастаетъ 
съ повышенемъ температуры, тогда какъ сопротивлене угля убы- 
ваеть при повышен!и температуры. Поэтому, въ противоположиость 
ламиф Нернста, лампы съ металлическою нитью весьма мало чув- 
ствительны къ колебанямъ напряженя — менфе, чфмъ лампы съ 
угольною нитью. Недостаткомъ ихъ является то обстоятельство, 
что весьма тонюя металлическ1я нити, размягчаясь въ раскаленномъ 
состояи, легко разрываются отъ механическихъь сотрясенй; 89: 
этому таюя лампы нельзя толкать. Въ особенности это относится КЪ 
‘осрамовымъ лампамъ. : > 

Нижеслфдующая таблица даеть поняте о свЪтовой ‚ полезности 
электрическихъ лампъ. Въ ней дано число ваттъ, расходуемыхь лам- 
пою на 1 св$чу: <” 

лампа съ угольною нитью. . 2,8 — д ее 
лама Нернета.... .@0 00° ыы 
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танталовая лампа .... . 1,6 ваттъ 
осрамовая лампа. .... 1, - 
угольная дуговая лампа. . .10— 1,4 ,„ 
пламенная дуговая лампа . . 0,4—0,6 „ 


За исключенемъ магнезеваго стержня лампы Нернста, кото- 
рый накаливается, какъ и угли обыкновенныхъ дуговыхъ лампъ, 
прямо на воздух, нити лампъ накаливаня помфщаются въ стеклян- 
ный сосудъ, возможно лучше эвакуированный. Благодаря этому отъ. 
накаленныхъ нитей отнимается черезъ теплопроводность лишь неболь- 
шая доля энерги, и почти вся мощность затрачивается на лучеиспу- 
скае. Какь уже было указано выше, изъ этихъ лучей лишь не- 
большая часть приходится на видимый свЪтъ. 

278. Многочисленны также и непосредственныя примфненя те- 
плового дфйствя электрическаго тока. Изъ многихъ примфровъ упо- 
мянемъ здфсь лишь электричесюе кухонные аппараты, существующее 
въ продажф. Они представляютъ собою сосуды съ двойными ст6н- 
ками, между которыми расположены катушки очень хорошо изоли- 
рованной тонкой проволоки или вообще каке-либо металлическе- 
проводники съ болышимъ сопротивленемъ. Само собою разумфется, 
что нагрфване токомъ обходится сравнительно дорого, такъ какъ. 
электрическая энеря представляеть собою гораздо боле благород- 
ную форму энерми, нежели теплота. 

Особенно важнымъ примфненемъ нагрЪфваня токомъ являются 
предохранители, которые при „короткомъ замыкани“ предотвра- 
щаютъ возрастане силы тока въ провод до опасныхъ размЪровъ. 
Подъ короткимъ замыканемъ понимается вызванное несчастной слу- 
чайностью соединене двухъ проводовъ, находящихся при постоян- 
номъ напряжении, проводникомъ весьма малаго сопротивления. Въ. 
такомъ случаЪ можеть получиться настолько сильный токъ, что бу- 
дуть повреждены машины, аккумуляторы или измЪрительные инстру- 


менты; иногда теплота такого тока можетъ вызвать даже пожаръ. У 
Эта опасность и предотвращается включешемъ предохранителей. Они _ к. 
а 
я 


представляютъ собою короткя тонкя проволоки съ относительно 
большимъ сопротивленемъ, изготовленныя изъ достаточно. легко- 
плавкаго металла. Токъ нагрфваетъ эти проволоки до ВЫСОКОЙ `Тем- 
пературы, при чемъ, вслфдств!е ихъ незначительныхъ разм5ровъ, на 
это тратится лишь нфсколько процентовъ всей переносимой энерЧи. 
Если происходить короткое замыкавше, то сила тока) можеть воз- 
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‘расти лишь до опредЪфленнаго максимальнаго значения, при которомъ 
еще нфть опасности, но предохранитель нагрфвается уже до темпе- 
‘`ратуры плавленля. Предохранитель расплавляется, и токъ моментально 
прерывается; при этомъ вм$сто ифнныхъ электрическихъ аппаратовъ 
гибнетъ лишь дешевый предохранитель, который легко замфнить но- 
вымъ, и опасность пожара вполнф устраняется. 


ТЕПЛОВЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ. 


279. Тепловымъ дЪйствемъ тока пользуются также для измЪ- 
реня силъ тока и напряженй. ИзмБряемый токъ при этомъ пропу- 
-скается черезъь тонкую „тепловую проволоку“, къ срединЪ которой 
припаяна другая проволока, ко- 
торая при помощи часовой пру- 
жины оттягиваетъ первую пер- 
пендикулярн0 къ ея длинъ 
(рис. 189). Тепловая проволока, 
нагрЪваясь при прохождени то- 
ка, расширяется ; вслЪдств1е этого 
часовая пружина сжимается и 
тТЪмъ сильнфе, чфмъ  сильнфе 
токь въ тепловой проволокф. 
Движене пружины передается 
стрЪлкЪ, движущейся по шкалЪ. 
Тепловые инструменты собствен- 


5 у —— 


а но принадлежать къ числу из- 
мЪрителей тока, но ихъ можно, 


Рис. 189. Тепловой инструментъ. 
подобно гальванометрамъ, при- 


`мФнять также и въ качествЪ вольтметровъ. Изображенный на рис. 189 
тепловой инструментъ представляетъ собою тепловой вольтметръ. 
Тепловые инструменты, какъ и инструменты съ мягкимъ желф- 
зомъ ($ 241), даютъ отклоненя всегда въ одну сторону, независимо 
отъ направлен!я тока; при большихъ силахъ тока ихъ отклоненй. 6о3- 


‘растаютъ быстрфе, нежели при слабыхъ токахъ. ©5°” 
те 
ТЕОРЕМА ПОЙНТИНГА О ПВРЕНОСЪ ЭНЕРГИИ ВЪ ЭЛЕКТРО- 
МАГНИТНОМЪ ПОЛЪ. 8 
© 
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280. Мы обратили особое внимане на случай превращен!я въ 
теплоту энерми, переносимой черезъ эеиръ из с ‘источника электри- 
чества въ проводники, чтобы имфть возможность основываться на 
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указанныхъ въ $ 102 измЪфреняхъ. Понятно само собою, что пере- 
носъ энерЧи обусловливается лишь происходящими въ эеирЪ про- 
цессами, совершенно независимо отъ того, что въ заключене изъ 
этой энерми получается. Поэтому въ предложени, формулирован- 
номъ нами въ $5 276, ничего не говорится о конечномъ результатЪ 
переноса энерти. Для большей опредфленности мы въ послФдую- 
щихь разсужденяхъ представимъ себ обычную параллельную про- 
водку, вдоль которой энерня переносится отъ электрической станщи 
къ потребителямъ. Проведемъ мысленно въ какомъ-либо мЪстЪ пло- 
скость, перпендикулярную къ проводкЪ. Этимъ мы раздфлимъ про- 
странство на двЪ области: въ области, лежащей передъ сЪченемъ, 
находится электрическая станщшя, а въ области за сфченемъ нахо- 
лятся потребители; энергя, такимъ образомъ, должна проходить 
черезь это сЪчеше. Если электрическое напряжен!е между обЪими 
проволоками въ томъ м$ст$, гдЪ мысленно проводится сЪчеше, рав- 
 няется У вольтъ, а полная величина магнитнаго поля равна ./ ампе- 
рамъ, то весь потокъ энерпи, прохоляций черезъ сЪчеше, равняется 
(7 =\УУ ваттъ. При помощи этой формулы можно изобразить рас- 
предЪфлен!е потока энерми по отдфльнымъ частямъ сфченЯя. Прове- 
демъ въ нашей плоскости н$сколько магнитныхъ силовыхъ лин; 
онф раздфлятъ плоскость на п кольцевыхъ полосъ. Каждую такую 
полосу мы раздЪлимъ на т частей, имфющихъ по одинаковому 


У з 
числу амперъ-витковъ ие Если при этомъ дБлени мы будемъ 


въ каждомъ кольцф исходить изъ точекъ той прямой, которая со- 
единяетъ центры поперечныхъ сфченй обЪихъ проволокъ, то всЪ 
точки. дфЪлен!я будуть лежать на кривыхъ, идущихъ отъ поверхности 
одной проволоки къ поверхности другой и пересБкающихъ силовыя 
лини магнитнаго поля повсюду подъ прямымъ угломъ (рис. 190). 
Эти кривыя мы будемъ называть „магнитными эквипотенщальными 
кривыми“. Такимъ образомъ вся плоскость раздфляется на ит кри- 
волинейныхъ прямоугольныхъ областей. Изъ нихь четыре прости- 


то можно пренебречь 4 по сравненю съ ит и принимать во в 
ман!е лишь небольия области, лежашия вблизи проводовъ. Вычи- 
слимъ мощность, проходящую черезъ одну такую, мысленно: ‘избли- 
рованную область. Чтобы предварительно выдЪфлить кол! цевую по- 
лосу, къ которой принадлежитъ наша область, муза чаовнио 


«У 
раются въ безконечность, но, если числа п и т достаточно И © © 
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построить кольцеобразный замкнутый соленоидъ (5 248), витки ко- 
тораго проходили бы черезъ плоскость какъ разъ въ точкахъ об%- 
ихъ кривыхъ, ограничивающихъ кольцевую полосу. По виткамъ со- 
леноида идетъ токь и при томъ такъ, что на каждый неболышой 
прямоугольникъ, на которые раздфлена полоса, приходится (© амперъ- 


Рис.3190. Распредфлен1е потока энер и по поперечному сфченю парал- 
лельныхъ проводовъ. п = 10, т=8. 


витковъ. Поле соленоида только въ томъ случаЪ переноситъ энер!ю 
черезъ плоскость рисунка, если между обЪфими кривыми, ограничи- 
вающими кольцевую полосу, имФется электрическое напряжене.Р. 
Мы можемъ представить себф это такимъ образомъ, что „передъ 
плоскостью полосы въ каждый витокъ соленоида включенЪ”источ- 
никъ электричества напряженя Р, а позади плоскости в каждомъ 
витк$ помфщено сопротивлене, поглощающее всю/ доставляемую 
источникомъ энерГю послЪ ея прохожденя черезъ` плоскость. Если 
мы теперь обратимся къ формул И= УХ то`\ найдемъ, что мощ- 
ность, переносимая черезъ отдфльную область, равняется РО ваттамъ. 
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Величина Р соотвфтствуетъь только одной слагающей электоическаго 
поля, перпендикулярной къ направленю оси соленоида. Мы нахо- 
димъ такимъ образомъ, что потокъ энерги сквозь мысленно изоли- 
рованный прямоугольникъ вычисляется по тому же правилу, что и 
для всей плоскости сЪченя, и равенъ произведеню полныхъ вели- 
чинъ электрическаго и магнитнаго полей въ этомъ прямоугольник$Ъ. 
Такъ какъ переносъ энерйи является функщей эеирныхъ процессовъ 
въ каждомъ отдфльномъ мфстЪ, то мощность переносится черезъ 
малый прямоугольникъ, согласно этому закону, также и въ томъ 
случаЪ, когда этотъ прямоугольникъ является частью болфе об- 
ширнаго поля параллельныхъ проводовъ. Мощность, переносимая 
черезъ полосу, ограниченную двумя сосфдними эквипотенщальными 
кривыми, вычисляется слфдующимъ образомъ. Если электрическя 
напряженя въ отдфльныхъ прямоугольникахъ, составляющихъ эту 
полосу, равны Р,, Р5,..., Ри», то искомая мощность равняется 
О.Р, Е О.Рь+---+0.Р,=@.И, гдьУ =Р, + Р.-...-- Ри, т.е. 
представляеть собою полное электрическое напряженше между по- 
верхностями проволокъ. Такая же самая величина получается для каж- 
дой полосы, а такъ какъ число всЪхь полосъ равно т, то сумма 
потоковъ энерМи, переносимыхъ черезъь им прямоугольниковъ, рав- 
няется т.©@.И=У.И, т.-е. дЪйствительно равняется всему потоку 
энер{и, проходящему черезъ плоскость. 

Формула, доказанная нами сейчасъ для малой прямоугольной 
области, имфетъ вполнф общее значене; мы можемъ поэтому вы- 
сказать слЪдующую теорему, впервые найденную Пойнтингомъ 
(РоупНп>): 

Въ области, гдЪ протекаютъ электромагнитные про- 
цессы, благодаря соединенному дЪйств!ю электрическихъ 
напряжен!й и магнитнаго поля, происходитъ переносъ энер- 
г!и въ направлен1и, перпендикулярномъ какъ къ магнитно- 
му, такъ и къ электрическому полю. Потокъ энерг!и И че- 
резъ небольшую прямоугольную полосу, границы которой 

- 
нымЪъ силовымъ лин1ямъ, равенъ произведен1ю изъ числа ©) 
амперъ-витковъ полосы и электрическаго а ы е 
вдоль протяжен1я полосы, перпендикулярнаго късмагнит- 
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ному полю, т.-е. И=Р. 0. в 
м о\ 
Потокъ энерци направленъ въ ту сторону, въ Которую нужно 
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смотрЪфть, чтобы уголь отъ направленя электрическаго поля къ 
направленню магнитнаго, описываемый слфва направо (по часовой 
стрЪлкЪ), былъ меньше двухъ прямыхъ (рис. 191). 

Какъ мы видфли, потокъ энерги въ параллельныхъ проводахъ, 
подобно ихъ магнитному и электрическому. полямъ, ограничивается 
ближайшей окрестностью проводовъ, если не принимать во вниман!е 
безконечно малыхъ дДЪйствЙ. Потокъ энерми несется вплотную по 
обоимъ проводамъ, какъ по рельсамъ, слБдуя за всЪми искривле- 
нями и заворотами проволокъ. Представимъ себЪ въ нфкоторомъ 


Аг ЯН 


Е 
в ри 


Потокъ энерми входитъ въ Потокь энергш выходить снизу 
плоскость рисунка сверху. изъ плоскости рисунка. 


Рис. 191. Направлене переноса энерци въ эеирЪ. 
мЪфетЪ второе сЪчене, боле удаленное отъ электрической станщи, 
нежели первое. Пусть напряжене въ этомъ мЪстЪ будеть У\. ВслЪд- 
стве потери напряженя, И, н5сколько меньше, чЪмъ И, и, слЪдова- 
тельно, переносимая черезъ это сЪчеше мощность (Л —= У, ../ также н$- 
сколько меньше, ч$мъ И. Потерянная мощность (— (И = (М — \,).У 
осталась на пути въ проводахъ въ формЪ теплоты тока. Эта потеря 
соотвфтствуетъ слагающей электрическаго поля, параллельной прово- 
дамъ, которая вслЪдств!е омическаго сопротивлен1я проводовъ слагается 
съ нормальнымъ полемъ между обфими проволоками (при хорошихъ 
проводникахъ посл$днее поле значительно превосходитъ первое). Если 
сопротивлене проводки между обоими сЪченями равно Ю омамъ, _ 
то потеря напряженя, согласно $ 261, равняется И — У, К 
потеря мощности будеть И— [Л =РЮ. /®. бо 
ПРИМЪРЫ ПЕРЕНОСА ЭНЕРИ. - ем 


281. Въ проводникЪ съ большимъ сопротивленемть напримЪръ, 
въ нити лампы накаливаня, преобладаетъ слагаюнцв) электрическаго 
поля, параллельная направлению проводника. Изъ ь теоремы Нойнтинга 
слБдуетъ, что въ. такихъ проводникахъ энерты переносится почти 


АС 
м 
У 


—— 
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перпендикулярно къ ихъ длинЪ. Внутри проводника также имфются 
электрическое поле и магнитное поле, которое распредФляеть посту- 
пающую энермю равномфрно по всей внутренности проводника, гдЪ 
она расходуется и превращается въ теплоту. 

Если электрическй токъ проходитъ черезъ двойной электриче- 
сюй слой въ направленйи поля этого слоя, то, по теорем Пойн- 
тинга, энергя вступаеть снаружи въ узюЙ слой, какъ въ щель, и 
распредЪляется здЪсь, распространяясь по линямъ, идущимъ въ пло- 
скости двойного слоя. Если этотъ двойной слой образованъ между ме- 
талломъ и электролитомъ, то энергия тратится на происходяция въ слоЪ 
химическя превращенйя. Если электрическй токъ идетъ въ обратномъ 
направлен!и, то химическя превращен!я доставляютъ энергю; эта по- 
слЪдняя вытекаеть изъ узкой щели двойного слоя въ свободное 
пространство и зат$мъ переносится къ боле отдаленнымъ частямъ 
проводки. Первый случай мы имфемъ при заряд$ аккумуляторовъ, 
второй — при ихъ разрядЪ. Если напряжене двойного слоя равня- 
ется И, и сила тока равна ./, то мощность, вступающая въ двойной 
слой или изъ него выходящая, равняется \У,../. Если имЪется нЪ- 
сколько двойныхъ слоевъ, включенныхъ послЪфдовательно одинъ за 
другимь, и сумма всфхъ напряженйй равна У, то вся вступающая въ 
нихъ или изъ нихъ выходящая мощность равняется У ../. 

Третьимь примфромъ можетъ служить электричесюй двигатель, 
съ которымь обстоятельнфе мы познакомимся въ главЪ УП. На об- 
моткЪ вращающейся части — „якоря“ — электрическое поле слагается 
изъ омическаго напряженя У’ и такъ называемыхъ индуктирован- 
_ныхъ напряженй И”; эти послфдня преобладаютъ и располагаются 
параллельно поверхности проводника. Энергя втекаетъ, какъ и въ 
ламп$ накаливаня, извнЪ въ обмотку якоря приблизительно перпен- 
дикулярно къ проволок, при чемъ лишь малая ея часть ((/' = У’.Л) 
превращается въ теплоту. Большая часть мощности ((” = У". Л) про- 
является снова въ видЪ работы, которая можетъ быть снята съ вала 
мотора. 


скопиться и въ самомъ эеир$ въ форм электрической (или манит 
ной) энери. Представимъ себЪ, напримфръ, конденсаторъ съ ‘очень 
высокой емкостью, нластины котораго соединены черезь большое 
сопротивлене съ полюсами гальванической батареи. Покао сконденса- 


торъ заряжается, въ подводящихъ проводахъ течеть лектрическй 


9” 


Переносимая электромагнитными процессами энергя можеть так 
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токъ, и вдоль нихъ, по теорем Пойнтинга, переносится энергя, 
проникающая въ дэлектрикъ конденсатора (подобно тому, какъ она 
проникаеть въ двойные слои заряжаемаго аккумулятора). ЗдЪсь 
энерМя распредфляется равномфрно по всему электрическому полю. 
Если сила заряжающаго тока (непрерывно убывающая) въ очень ко- 
ротюй промежутокъ времени т составляетъ въ среднемъ / и напря- 
жене конденсатора (непрерывно возрастающее) въ это время равно 
въ среднемъ И’, то за промежутокъ времени т въ дэлектрикъ всту- 
паетъ энергя У'./.т. Если напряжене батареи равняется У, то доста- 
вляемая ею за это время энергИя равняется И. /.т; разность( И— И’”)./Л.т 
превращается въ теплоту тока въ проводахъ. Для полнаго заряжен 
конденсатора до напряженя У, онъ долженъ, какъ доказано въ 6 83, 
получить энерг!ю, равную 1/2 У. М джулямъ, если М — его зарядъ. Но 
батарея доставила И.М джулей; слЬдовательно, половина этого ко- 
личества, т.-е. 1/2 И.М джулей, превращается въ теплоту тока въ 
‘проводахъ. Такъь обстоитъ дфло, если включено болышое сопроти- 
влене. Если же его нФтъ, то энермя /> М.И отчасти тратится на 
образованйе электрическихъ колебанй въ эеирЪ, о которыхъ мы по- 
говоримъ подробнфе въ главЪф УШ. 

Движущееся электрически заряженное тфло;, какъ мы вид$ли въ 
$ 251, окружено магнитнымъ полемъ. Это послфднее вмЪстЪ съ 
электрическимъь полемъ, которое возбуждено тфломъ, производитъ 
переносъ энери, при чемъ въ этомъ случаЪ переносится изъ одного 
мЪста пространства въ другое энермя самаго электрическаго поля, 
движущагося вмЪстф съ тБломъ. 


МЕХАНИЧЕСКАЯ АНАЛОПЯ ПЕРЕНОСА МОЩНОСТИ ВЪ Э9ИРЪ. 


282. Механическимъ способомъ можно переносить мощность 
только въ томъ случа, если въ механизмЪ, обслуживающемъ 
этоть переносъ, процессъ движеня связанъ съ силами, т.-е. съ 
упругими напряжен1ями. Величина мощности въ этомъ ь ‘случа 
равна произведеню изъ полнаго напряжен!йя на скорость Б-движены. 
Простымъ примфромъ является переносъ энерци, происходящий 
при перемБщени вагона лошадью или моторомъ.` Энергы пере- 
носится лишь при томъ услови, если канатъ,  Оприкрьтленный 


къ вагону, испытываетъ опред$ленное нити "ВЪ Ркгр. и если 


его тянутъ съ опредфленной скоростью © меб», Въ такомъ случаЪ 
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лошадь или моторъ отдаютъ и вагонъ поглощаетъ мощность, равную 


кгр.-м. 

Р.®-—— ый 
сек. 

ГОНЪ скрфпленъ СЪ ЛОКОМОТИВОМЪ И мощность передаеть поршне- 


вая штанга паровой машины локомотива, поперем$нно двигаясь взадъ 
и впередъ. 

Другимъ примфромъ можеть служить переносъ мощности при по- 
мощи трансмиссюоннаго вала. Мощность можетъ быть имъ передана 
лишь при томъ условии, чтобы, во-первыхъ, къ его шкиву были при- 
ложены силы, вызываюция въ вал напряжене крученя, и, во-вто- 
рыхъ, чтобы онъ находился во вращательномъ движенйи. Полная вели- 
чина напряженя кручен1я выражается приложеннымъ къ шкиву враща- 
ющимъ моментомъ (), который мы можемъ выразить въ килограммъ- 
метрахъ; мфрою движеня служитъ угловая скорость ц =2п М, ГД 


№ — число полныхъ оборотовъ въ секунду. Въ такомъ случаЪ пере- 
кгр.-м. 


даваемая валомъ мощность равняется (©. и =” Связанный съ 


напряженями процессъ движеня, переносяший энергю, ограничива- 
ется поверхностью вала, гдЪ постоянно происходить скольжеле по 
окружающей сред — воздуху или подшипнику. Слой, въ которомъ 


. То же самое происходить и въ томъ случаф, если ва- 


происходитъ это скольжене, мы можемъ считать проводникомъ по- 
тока энерпи, такъ какъ направлене послфдняго зависитъ отъ орен- 
тировки этого слоя. НапримЪръ, потокъ энерйи при гибкомъ валЪ 
можно направлять по произволу; онъ всегда идетъ параллельно по- 
верхности вала, т.-е. слою скольженя. Такъ какъ скольжене всегда 
соединено съ тренемъ, то напряжене вала отъ шкива, соединеннаго 
съ моторомъ, до шкива, на который накидывается ремень потре- 
бляющей мощность машины, испытываетъ небольшя потери, особенно 
въ твердыхъ подшипникахъ, и вращаюций моментъ второго шкива 
нЪсколько меньше момента, съ которымъ моторъ вращаетъь свой ре- 
менный шкивъЪ. Параллельно съ потерей напряженя происходитъ и 
неболыпая потеря мощности: небольшая часть передаваемой валомъ 
энери превращается въ теплоту трения. 

Также и въ модели эеира, описанной въ 8 252, энермя пере- 
носится только въ томъ случа, если, во-первыхъ, происходятъ вра-“_ 
щательныя движеня шариковъ, представляющия магнитное поле и 
если, во-вторыхъ, вмЪстЪ съ тфмъ въ упругихъ кл$ткахъ, которыя 
соединяются между собою шариками, дЪйствуютъ напряжения `пред- 
ставляюния электрическое поле. Переносимая ВЕ пропорщо- 


«А 
Су 
р © о 


118 Механическая аналог я переноса мощности въ эеирЪ 


нальна произведеню изъ силы напряженйя и скорости вращательнаго 
движен!я, т.-е. и эта модель подчиняется теоремф Пойнтинга. На- 
правленге, въ которомъ переносится энермя, въ этой модели пер- 
пендикулярно какъ къ направленю напряженя (электрическихъ си- 
ловыхъ линШ), такъ и къ направленню осей вращеня (магнитныхъ 
силовыхъ лин). Если, напримфръ, напряжене распространяется па- 
раллельно поверхности „проводника“, какъ на рис. 172, то мощ- 
ность со всфхъ сторонъ вносится въ „проводникъ“ совершенно такъ 
же, какь и у настоящихь проводниковъ большого сопротивленя 
(напримфръ, у лампъ накаливан!я). Но если бы направлене напря- 
женя было ‘приблизительно перпендикулярно къ поверхности про- 
водника, какъ въ случаф кабеля малаго сопротивленя, то и на мо- 
дели энерМя распространялась бы вдоль проводника, и лишь малая 
ея часть терялась бы въ проводникЪ, который является передатчикомъ 
потока энерНи и въ которомъ должны происходить скольженя упру- 
гихъ клфтокъ о шарики. 

Такимъ образомъ, существуетъь полная аналогя между механи- 
ческими процессами въ передающемъ энергю трансмиссюномъ валЪ, 
съ одной стороны, и электромагнитными процессами въ кабелЪ, съ 
другой. Поэтому въ послфдлующемъ, когда намъ желательно будетъ 
прибЪгать къ сравненю съ механическими процессами, мы чаще 
всего будемъ пользоваться не сложной моделью эеира, описанной 
въ & 252, но трансмиссюоннымъ валомъ. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


СИЛОВЫЯ (ПОНДЕРОМОТОРНЫЯ) ДЪЙСТВЯ 
МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


СИЛОВОЕ ДЪЙСТВИЕ МАГНИТНАГО ПОЛЯ НА ПРОВОДНИКЪ 
СЪ ТОКОМЪ. 


283. Формулированный въ электростатик$ ($ 63) принципъ про- 
тиводфйствя примфнимъ также и къ стащонарнымъ магнитнымъ 
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Кь батареъь 67” 
де 
Рис. 192. Принципъ протнво- Рис. 193. Вращенше проводника съ 
ДЪйсСтТвИЯ. токомъ вокругъ малина › ‘полюса. 


полямъ. Если мы соединимъ нфсколько постоянныхъ магнитовъ не- 
подвижнымъ образомъ другъ съ другомъ или же неподвижный провод- 
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никъ съ токомъ соединимъ неподвижно съ постояннымъ магнитомъ, 

то внутрення. силовыя дЪйствя не смогутъ вызвать никакого движе- 
ня, ни поступательнаго, 
ни вращательнаго. Если, 
напримфръ, подвЪсить 
на зонкой легко враща- 
ющейся нити (рис. 192) 
магнитъ, неподвижно 
соединенный съ про- 
вОоДнНиИкомъ СЪ ТОКомъЪ, 
то не произойдетъ ни- 
какого вращеня, хотя 
на магнитъ въ полЪ то- 
ка дЪйствуеть большой 
вращающй = моментьъ. 

| Отсюда слфдуетъ, что 
проводникъ съ токомъ 
въ полЪ магнита испы- 
тываетъ такое силовое 
дЪйстве, которое въ 
точности уравновфши- 
вается дфйстыемъ про- 
водника на магнитъ. 


Это силовое дЪйстве 
можно легко демон- 
стрировать непосред- 
ственно, если въ опытЪ, 
описанномъ въ 5 236, 
магнитъ закрфпить не- 
подвижно, а прямоли- 
нейный проводникъ, съ 
Пе ТОКОМЪ расположить 
ы такъ, чтобы онъ МОГЪ 


Кь батарет 


Кь батареть ма вокругъ од- 
ного изъ ‘ПОЛЮСОВ маг- 
Рис. 194. Проволока, по которой идетъ токъ, об- ту 


нита :.< Если черезъ ко- 
роткую мфдную про- 
волоку, погруженную въ ртуть, окружающую <фдинъ изъ полюсовъ 


о 


вивается вокругъ магнитнаго стержня. 
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магнита (рис. 193), пустить токъ, то она начинаетъ тотчасъ вращаться 
въ направлени, которое указывается принципомъ противодЪйствия. 

То же самое можно показать на весьма интересномъ опытъ, 
если воспользоваться боле интенсивнымъ. силовымъ дЪйствемъ 
электромагнита. На рис. 194 представлена намагничивающая катуш- 
ка, изъ которой выдается вверхъ на большое разстоянНе ея желЪз- 
ный сердечникъ. Рядомъ съ этимь посл$днимъ подвЪфшена мягкая 
проволока, нижнЙ конецъ которой укрфпленъ въ зажимЪ; вначалЪ 
проволока свободно спускается внизъ. Отъ зажима идеть проводъ 
къ одному полюсу батареи; другой ея 
полюсъ соединенъ съ верхнимъ кон- 
цомъ подвЪфшенной проволоки. Какъ толь- 
ко мы замкнемъ токъ батареи, проволока 
начинаетъ вращаться вокругъ электро- 
магнита; такъ какъ она снизу закр$пле- 
на, то она наматывается на выступающий 
изъ катушки сердечникъ. Если измЪнить 
направлен!е тока, то проволока сначала 
разматывается, а затЪмъ наматывается на 
сердечникъ въ обратномъ направлении. 
ЗамЪтивъ, въ какомъ направленйи наматы- 
вается проволока, мы убЪдимся, что ея 
витки съ токомъ усиливаютъ магнитное 
поле, намагничивающее сердечникъ. От- | 
сюда мы должны заключить, что энер- | РЕНИ 
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пя магнитнаго поля увеличивается при 
этомь движени проволоки съ токомъ. Рис. 195. Магнитный стержень 
Слфдовательно, батарея должна давать въ качествЪ мотора. 
энергю не только для движеня проволоки, но и для усилешя маг- 
нитнаго поля. То же самое можно замфтить и во всфхъ нижеопи- 
санныхъ опытахъ, въ которыхъ проводникъ съ токомъ движется въ 
магнитномъ полЪ къ положен равнов$аЯя. 


Изь одного магнитнаго стержня можно, какъ замфтиль впер-^ 
вые Фарадэй, сдЪфлать моторъ, если черезъ одну его половину ‘про-” 
пускать электрический токъ вдоль его длины. Для этого нужно приблизи- 
тельно посредин магнита помЪстить скользящий контакты `соедн- 
ненный съ однимъ полюсомъ источника электричества. Другой по- 
люсъ соединяется съ концомъ магнита. Если посльдни можеть вра- 
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щаться вокругъ своей длинной оси (рис. 195), то при замыканми 

тока онъ’начинаеть вращаться. Исходящее извнутри магнитное ‘поле, 

нересЪкая наружныя части магнита, дЪйствуетъ на нихъ, когда онЪ 

проводятъ токъ, совершенно такъ же, какъ въ опыт съ враще- 
немъ м$фдной проволоки (рис. 193). 

284. Чтобы точнфе изучить . сило- 

вое дфйстнНе, испытываемое проводни- 

комъ съ токомъ въ магнитномъ полЪ, 

подвфсимъ проволочный прямоугольникъ 

на нити, прикрфпленной посредин$ верх- 

ней горизонтальной стороны. Нижняя 

——————— сторона посрединф имфетъ разрывъ, и 

| оба конца проволоки погружены въ 

чашки со ртутью, изъ которыхъ ‘одна 

окружаетъ кольцеобразно другую. Эти 

дв чашки соединяются съ полюсами ба- 

тареи, такъь что прямоугольникъ можеть 
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вращаться вокругъ своей вертикальной 
средней лини безъ перерыва тока. Та- 
кой приборъ былъ построенъ впервые 
Амперомъ (Аштреёге) и называется стан- 
комъ Ампера (рис. 196). Если прибли- 
зить Къь одной изъ вертикальныхъ сто- 
ронъ прямоугольника магнитный полюсъ, 
то оказывается слБлующее: 
Проволока, несущая токъ, ис- 
пытываеть въ магнитномъ полЪ 


дъйств!е силы, направлен1е кото- 
-Рис. 196. Станокъь Ампера. рой перпендикулярно къ СИЛОвЫМЪ 
линННямъ и къ направлен1ю тока; 
эта сила тфмъ больше, чфмъ сильнЪе, во-первыхъ, ее 
ное поле и, во-вторыхъ, токъ. < 
Направлен!е дЪйствя силы можно опред$лить и помимо бпыта 
на основани принципа противодЪйствя. Она дфйствуетъ, въ акомь на- 
правлении, въ которомъ слфдуетъ смотрЪ$ть, чтобы уголь” ть направле- 
ня тока къ направлению магнитнаго поля, описываемый "Сава направо, 
былъ меньше. двухъ прямыхъ. (Ср. рис. 191, гдЪ сяфдуеть замфнить Е 
»электрическимъ токомъ“ и потокъ < „силовымъ дЪйствемъ“ ). 
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Если прямоугольникъ съ токомъ малъ по сравненшю съ. разм$- 
рами поля, то онъ.стремится установиться такимъ образомъ, чтобы 
его поверхность была перпендикулярна къ направлен!ю поля и чтобы 
собственное магнитное поле внутри его им$ло одинаковое 
направлен{е съ большимъ магнитнымъ полемъ. То же прави- 
ло справедливо и для небольшого плоскаго замкнутаго тока любой 
формы. Если цфлый рядъ одинаковыхъ круговыхъ токовъ соединенъ 
въ вид$ соленоида, то длинная ось соленоида стремится устано- 
виться въ направлени силовыхъ линй. Мы видфли въ $ 237,. что 
собственное магнитное поле соленоида съ токомъ вполнф аналогич- 
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Рис. 197. Соленоидъ въ качествЪ магнитнаго стержня. 


но полю прямого магнита. Соленоидъ иметь „сЪверный полюсъ“, 
изъ котораго выходятъ силовыя лини его поля, и „южный полюсъ“ 
въ который онф входятъ. Въ болыномъ магнитномъ полЪ соленоидъ. 
устанавливается такъ, что его сфверный полюсъ обращенъ въ по- 
ложительную сторону силовыхъ лин, такъ какъ поле тока внутри со- 
леноида имЪетъ тогда такое же направлеше, какъ и дЪйствующее поле. 

Такимъ образомъ соленоидъ во всфхъ отношеняхь подобенъ. 
прямому магниту (рис. 197). Если взять лва соленоида съ токами, 
то съ ними возможно производить совершенно таке же опыты, 
какъ съ двумя прямыми магнитами. Одноименные полюса соленои- 
довъ взаимно отталкиваются, разноименные — притягиваются. 

285. Если два соленоида обращены другъ къ другу разноимен- 
ными полюсами, то въ обоихъ виткахъ соленоидовъ, расположенныхъ. 
непосредственно другъ противъ друга, токъ идетъ въ одномъ и «У 
томъ же направлен. Такъ какъ эти полюса взаимно притягиваются, У 
то, слфдовательно, два проводника, въ которыхъ токъ имъеть ‚ оли ;. 
‚наковое направлеше, стремятся приблизиться другъ къ другу-. > Об- 
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ратно, разноименные полюса двухъ соленоидовъ отталкиваются, 
\ С” 
изъ чего мы заключаемъ, что проводники съ токами иоТивополож- 
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Нараллельные проводники взаимно притягиваются, если 
токи въ нихъ имфютъ одинаковыя направлен!я, и взаимно 
отталкиваются, если токи въ нихъ имЪють 
противоположныя направлен1я. 

Если свободно подвфсить соленоидъ изъ упру- 
гой проволоки, то, при прохождении черезъ него 
тока, онъ стягивается, такъ какъ всЪф его витки 
взаимно притягиваются. Это легко показать, под- 
водя Токъ къ нижнему концу соленоида черезъ 
стаканчикъ со ртутью (рис. 198). Если токъ доста- 
точно силенъ, то соленоидъ стягивается настолько, 
что его нижн конецъ выскакиваетъ изъ ртути. 
Вслфдств!е этого токъ прерывается, соленоидъ вновь 
подъ д-йстШемъ силы тяжести растягивается, и 
токь опять замыкается. Такимъ образомъ нижнй 
конецъ соленоида непрерывно движется вверхъ и 
внизъ („танцующая спираль“). 

Взаимное отталкиван!е проводниковъ съ про- 
тивоположно направленными токами приводитъ къ 
интересному слЪдствю: замкнутый плосюй токъ 
стремится расшириться такъ, чтобы ограничиваемая 
проводникомъ площадь была возможно большей. 
Это явлене можно демонстрировать при помощи 


= 


_ горизонтальнаго прямоугольника съ токомъ, имЪю- 


Рис. 198 Танцую- щаго три неподвижныя стороны изъ Толстой про- 


щая спираль. ВОЛОки; четвертая его сторона представляетъ собой 
цилиндрическй стержень, который можетъ катиться 

по двумъ пересфкаемымъ имъ сторонамъ, какъ по рельсамъ. Если 
эту подвижную сторону мы помфстимъ вблизи противоположной не- 
подвижной стороны прямоугольника такъ, чтобы остальныя двЪ сто- 


роны были весьма короткими, и замкнемъ токъ, то подвижная 
- д 

к 

сторона откатится оть неподвижной. «А 
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286. Если между полюсами сильнаго электромагнита ` пропустить 
длинную гибкую проволоку (рис. 199) и концы ея при’помощи ком- 


мутатора соединить съ батареей, то въ моментъ замыканйя тока про- 
волока изогнется въ направлени, перпендикудярномь къ магнитнымъ 
ле 
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силовымъ линямъ. Если измФнить направлене тока, то проволока 
выгибается въ противоположную сторону. 

Это явлене, согласующееся съ изложенными въ 5 284 зако- 
нами, было использовано физюлогомъь Эйнтховеномъ (Ейш\оуеп) 
для построен1я весьма важнаго измфрителя тока — струннаго галь- 
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Рис. 199. Прямой гибюЙ проводникъ съ токомъ между двумя магнитными 
полюсами. 


ванометра. Въ полЪ сильнаго подковообразнаго магнита (рис. 200), У 
башмаки котораго отдфлены одинъ отъ другого лишь узкой щелью)” 
натянута „струна“ — чрезвычайно тонкая платиновая нить (прово- 
лока Вульстена) или же кварцевая нить, покрытая слоемъ распылен- 

ной (ср. $ 175) платины и потому обладающая проводимостью. 
Нить наблюдается при помощи микроскопа, который \‘установленъ 
передъ отверстемъ, проходящимъ черезъ оба полюсные башмака. 
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Если по нити проходить токъ, то она отклоняется`въ сторону и 
5\Сх 
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тфмъ больше, чфмъ сильнфе токъ. Отклонене измФряется при по- 
мощи окулярнаго микрометра микроскопа. Такъ какъ нить отклоня- 
ется ТФмъ сильнфе, чфмъ свободнфе она виситъ, то инструментъ 
можно употреблять для различныхъ областей измфренй, измФняя 
лишь натяжене нити. На рис. 200 виденъ сверху микрометричесвяй 
винтъ, который служитъ для регулировки напряженя нити. Струн- 
ный гальванометръ имфетъ передъ прочими измфрителями тока то 
преимущество; что, вслЪдстые малой инерши струны, онъ чрезвы- 
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Рис. 200. Струнный Рис. 201. Осциллографъ 
гальванометръ. (схематически). 


чайно быстро реагируетъ на всякое колебанше тока. Поэтому струн- 
ный гальванометръ часто употребляется въ соединенНи съ фо 
графическимъ регистрирующимъ аппаратомъ, воспринимающимь” на 
быстро движущейся полос фотографической бумаги изображение 
малой части струны. Если полоса движется перпендикулярно къ на- 
правленю перемфщенй струны, то получается кривая, изображаю- 
щая измфнене силы тока съ теченемъ времени. ` © 

‚Струнный гальванометръ съ двумя струн ми, изъ которыхъ 


одна подводитъ токъ, а другая отводитъ егоу® называется осцил- 
ма 


В ЕЕ ЕЕ о. 
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лографомъ. Отклоненше струнъ, движущихся въ прямо противопо- 
ложныхъ направленяхъ, дфлаютъ видимымъ при помощи легкаго зер- 
кальца, прикрЪпленнаго  посрединЪ струнъ (рис: 201). Если по стру- 
намъ течетъ токъ, то зеркальце слегка отклоняется, что наблюда- 
ется на. отражаемомъ имъ свЪтовомъ лучЪ. Если этотъ свфтовой лучъ 
послЪ отраженя падаеть на бумагу фотографическаго регистриру- 
ющаго аппарата, то получаются кривыя, изображаюция изм$фненя 
тока съ течешемъ времени. Упомянутыя въ 5 193 измфреня пере- 
мфнныхъ токовъ въ угольной свЪфтовой ‘дугЪ, сдфланныя Г. Т. Си- 
мономъ, были произведены главнымъ образомъ такимъ путемъ при 
помощи осциллографа и регистрирующаго аппарата. Симонъ поль- 
зовался одновременно двумя инструментами, изъ которыхъ одинъ 


Рис. 202. Кривая силы тока и кривая напряженя свЪтовой дуги 
перем$ннаго тока, снятая посредствомъ осциллографа. 
—— сила тока, ----- напряженте. 


служилъ въ качествЪ амперметра, а другой — въ качествЪ вольтметра, 
и проектировалъь кривую силы тока и кривую напряженя на одно 
и то же мЪсто бумаги регистрирующаго прибора. На рис. 202 
представлена одна изъ снятыхъ имъ паръ кривыхъ. Чтобы получить 
по нимъ кривую силы тока и напряженя, отсчитываютъ по налага- 
ющимся кривымъ, какое напряжене соотвфтствуеть каждому значе- 


ню силы тока, и обычнымъ путемъ наносятъ на координатной сФти., © 
напряжен!е, какь функщю силы тока. Такимъ способомъ получаг > 


ются кривыя, подобныя изображенной на рис. 127. Если > 
свЪтовой лучъ, отраженный отъ зеркальца осциллографа, падать. не 
на фотографическую бумагу регистрирующаго аппарата, 4`назраща- 
ющееся зеркало и отсюда на экранъ, то можно эти кривыя весьма 


эффектно демонстрировать объективно. са 2, 
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Въ качествЪ какъ бы струннаго гальванометра можетъ служить 
также трубка Брауна. Роль „струны“ въ этомъ случаЪ исполняетъ 
пучекъ катодныхъ лучей, выходяций изъ дафрагмы. Но, въ отлище 
отъ настоящаго струннаго гальванометра, токъ катоднаго луча под- 
держивается постояннымъ, а измфряемый токъ пропускается, какъ 
въ обыкновенномъ гальванометрЪ, черезъ двЪ катушки, между ко- 
торыми проходитъ пучекъ катодныхъ лучей (рис. 203). Поле тока 
отклоняетъь его тфмъ сильнфе, чфмъ больше сила тока; это откло- 
нене наблюдается при помощи свфтового пятна на флуоресцирую- 
щемъ экранф трубки. Въ этомъ инструментЪ отклонене происходитъ 
почти моментально, и его можно примфнять также къ изслфдованю 
перемЪнныхъ токовъ весьма высокой частоты, съ числомъ перем$нъ, 
достигающимь многихъ миллюновъ въ секунду. Если требуется 
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Рис. 203. Трубка Брауна въ качествЪ гальванометра. 


болышая чувствительность, то пользуются трубкой Венельта съ ея 
совершенно мягкими катодными лучами. Если трубку Брауна, уста- 
новленную въ качеств электрометра (см. рис. 99), снабдить еще 
гальванометрическими катушками, магнитное поле которыхъ парал- 
лельно электрическому полю между пластинами электрометра, то 
пятно подъ влянНемъ обоихъ полей будеть испытывать отклонен! 
въ двухь взаимно перпендикулярныхъ направленяхъ и будетъ по- 
казывать одновременно напряжене и силу тока. Такимъ образомъ, 
при помощи этой трубки можно, напримЪръ, прямо снять кривую ‘напря- 
женя и силы тока свфтовой дуги перем$ннаго тока. Этольметодъ 
тоже былъ примфненъ Г. Т. Симономъ. Онъ пригоденъ лаже ДЛЯ 
такихъ чрезвычайно быстрыхъ электрическихъ колебанй, къ кото- 
рымъ осциллографъ уже неприм$нимъ. < 

287. ВажнЪйций инструментъ, основанный а "ДЪйстви сильнаго 
магнитнаго поля на проводникъ съ током, `это — гальванометръ 
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д’Арсонваля (Г’ Агзопуа[). Въ этомъ инструмент (рис. 204) 
проводникъ, по которому проходитъ токъ, представляеть собою 
тонкую проволоку, намотанную на весьма легкую прямоугольную 
рамку, подвЪшенную на тонкой нити между полюсами сильнаго 
стального магнита. Чтобы возможно лучше сконцентрировать поле 
магнита, внутри прямоугольной катушки помфщается еще цилиндри- 
ческй желфзный сердечникъ, прикр$пленный къ штативу гальвано- 
метра. Въ инструментЪ, изображенномъ на рис. 204, токъ подво- 
дится при посредствЪ металлической ни- 
ти подвфса_и другой тонкой нити, спу- И 
скающейся внизъ совершенно свободно и й 

при вращении катушки не получающей 
никакихъ замфтныхъ напряженй. Въ по- 
слфднее время весьма часто строятся 
также и градуированные амперметры со 
вращающимся катушками (рис. 205). 
Въ этихь инструментахъ катушка вра- 
щается на оси, снабженной двумя за- 
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вляющую силу ей сообщаютъ двЪ тон- 
я часовыя пружины, изъ которыхъ на 
рис. 205 изображена лишь одна. Эти 
часовыя пружины служать также для ИЗ 
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того, чтобы подводить токъ. Конечно, # 
таке инструменты можно строить лишь 
для слабыхъ токовъ, но, пользуясь 


надлежащими параллельными отв$твле- й 
: 260 | : Рис. 204. Старая форма галь- 
ями (5 ), ихь можно употре- ванометра д`Арсонваля, 


блять для любой области измфренй. 

Инструменты съ вращающейся катушкой имфютъ, по сравненНю съ 
инструментами съ подвижнымъ магнитомъ, то важное преимуще- 
ство, что ихъ показаня независимы отъ внфшнихъ магнитныхъ 


& : @ 
полей. Въ этомъ отношении они превосходятъ даже панцырные Галь 
ванометры. Въ тБхъ м$стахъ, гдЪ происходятъ сильныя магнитн&ву” 

ее 


возмущен1я отъ электрическихъ дДорогъ и т. п., работать возмож- 
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но почти исключительно съ инструментами съ ви 
м. « 
ками. Особенностью инструментовъ СЪ вращающейся \, катушкой 
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является То ихъ своиство, что ихъ затухане существенно зависитъ 
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отъ ихь сопротивленя. Существуетъ опредфленная наиболфе благо- 
приятная величина сопротивленя, при которой инструментъ является 
„апер1одическимъ“, т.-е. указатель устанавливается быстро и 
безъ колебанй въ обЪ стороны. Къ этому обстоятельству мы еще 
возвратимся ниже (5 302). 

288. Кром гальванометра д’Арсонваля существуеть еще 
иной Типъ гальванометра съ вращающейся катушкой, отличаю- 
пийся тфмъ, что въ немъ отклоняющимъ магнитнымъ полемъ слу- 


—__—_ыЙ__ > ыы 


Рис. 205. Амперметръ съ вращающейся катушкой (схематически). 


жить поле катушки съ токомъ. Такой инструментъ, совершенно 
лишенный желЪза, былъ прим$ненъ впервые В. Веберомъ (\\ерег) 
въ 1846 году; его обычно называютъ электродинамометромъ. 
Электродинамометръ съ зеркальнымъ отсчетомъ отличается ›отъ из- 
ображеннаго на рис. 204 гальванометра главнымъ образомъ только 
тЪмъ, что вмфсто подковообразнаго магнита въ немь помфщены 
лв катушки, плоскость витковь которыхъ перренликулярна къ 
плоскости витковъ вращающейся катушки. Кромь того въ электро- 


динамометрЪ отсутствуетъ жел$зный цилин ро внутри подвижной ка- 
АСУ 


_ 


ИзмЪрители тока съ подвижнымъ проводникомъ 131 


тушки. Въ инструментЪ, изображенномъ на рис. 206, неподвижная 
катушка находится цфликомъ внутри подвижной. Отсчетъ на такомъ 
инструмент дфлается по особому методу, изобрфтенному Симен- 
сомъ (51етеп$). Подвижная катушка виситъ на нити и кромЪ того 
соединена со спиральною пружиною, которую можно натянуть до 
желаемой степени при помощи крутильной головки. Эту головку 
закручиваютъ настолько, чтобы подвижная катушка находилась во 
вполнЪ$ опредфленномъ положени, при которомъ соединенный съ 
нею стерженекъ устанавливается на опредфленной мфткЪ. Если въ 
катушкахъ тока н5ть, то 
пружина не натянута, и ука- 
затель, соединенный съ кру- 
тильной головкой, показы- 
ваеть нуль. Когда же че- 
резъ катушки проходитътокъ, 
то пружину нужно закрутить 
настолько, чтобы ея упругая 
сила въ точности уравнов$- 
шивала силовое дЪйстве, 
испытываемое подвижной ка- 
тушкой въ полЪ неподвиж- 
ной. Уголъ закручиваня от- 
считывается на разд$ленномъ 
кругЪ, по которому движется 
указатель вращающейся го- 
ловки; этотъ уголъ и является 


мЪфрою силового дЪйствя маг- Рис. 206. Крутильный электродинамометръ. 
нитнаго поля. 

Если 0бЪ катушки электродинамометра включить въ цфпь по- 
слЪдовательно, то имъ, какъ и всякимъ гальванометромъ, можно 
пользоваться и въ качеств амперметра и въ качествЪ вольтметра. 

Съ инструментами, содержащими мягкое желфзо, и съ тепловыми < 
инструментами электродинамометръ иметь то сходство, что его от 57 
клонене не измфняется при измфнени направлен1я тока, и. ето 
чувствительность при большихъ силахъ тока выше, чфмъ при. ма- 
лыхъ. Это обстоятельство зависитъ отъ того, что какъ ‚отклоняю- 
щее поле, такь и токъ въ подвижномъ проволникБ егда измЪ- 


няются въ одномъ и томъ же смыслф. а 
— 


132 ДЪйств!е магнитнаго поля на движущеся 1оны - 


Весьма часто электродинамометромъ пользуются, какъ измфрите- 
лемъ мощности, т.-е. въ качествЪ ваттметра. Въ этомъ случаЪ не- 
подвижная катушка включается въ цфпь, какъ катушка амперметра, 
а подвижная катушка черезъ достаточное предварительное сопро- 
тивлене соединяется, подобно катушкф вольтметра, съ зажимами, 
между которыми переносится энермя. По отклоненю мы нахо- 
димъ произведене изъ силы тока и напряженя, т.-е. измфряемую 
мощность. 

Полное отсутстые желфзныхъ частей дфлаетъ электродинамо- 
метръ особенно пригоднымъ для измфренй перемфнныхъ токовъ. 


ДЪИСТШЕ МАГНИТНАГО ПОЛЯ НА ДВИЖУПШЕСЯ 1ЮНЫ. 


289. Электрическй токъ въ проводникЪ есть не что иное, какъ 
движен!е электрически заряженныхъ частицъ. Эти частицы и испы- 
тываютъ силовое дЪйстне магнит- 
наго поля. Поэтому положеше, 
высказанное въ $5 284, мы можемъ 

. Выразить еше въ такой формЪ: 
ВслЪдств1е магнитнаго со- 
стоян1я м1рового эеира элек- 
трически заряженныя частицы 
при своемъ движен!и въ маг- 
нитномъ пол испытываютъ 
силовое дЪйств1е. Эта сила 
перпендикулярна къ напра- 


РА. влен1ю движен1я и къ напра- 
РА Кь батареъ о р 


АА | влен|ю силовыхъ лин1Й; она 
тфмъ больше, 1) чЪфмъ силь- 
и. не поле, 2) чфмъ больше сла- 
о гающая движен!я, перпенди- 

кулярная къ направлен! ю, 1 0- 


Рис. 207. Вращеше раствора соли въ ля, и 3) чфмъ больше зарядъ 
магнитномъ пол при прохождени ‹©Э 


тока. частицы. ‚СУ 

Силовое дЪйстве магнитнаго поля на движушияся. электрически 
заряженныя частицы обнаруживается съ особенной ›отчетливостью 
въ описанныхъ выше явленяхъ отклоненя катодныхь и каналовыхъ 
лучей (55 148 и 161). Но и кром$ этого многочисленными опытами 
‚59” 


г ы р 
Е | 

Ч В | 
ен 


и 


Х 


Хх __ ЗУ 
ху 


ДЪистве магнитнаго поля на движущеся юны 133 


можно показать, что въ проводник съ токомъ силовое дЪйств!е въ 
дЪйствительности испытываютъ лишь движущеся 1оны. 

Кольцеобразный каналъ, дно котораго сдфлано изъ стекла или 
иного изолятора, а стфнки — изъ тонкихъ мфдныхъ полосъ, напол- 
нимъ какимъ - либо электролитомъ, напримЪфръ, растворомъ м$днаго 
купороса, и пропустимъ черезъ него токъ, пользуясь въ качествЪ 
электродовъ мфдными стЪнками канала. Если внутреннй электродъ 
служитъ анодомъ, то положительные 10оны идутъ наружу радально, а 
отрицательные —-внутрь, также радально. Если переключить токъ, 
то измфнятся и направленя движеня обоихь родовъ 1оновъ. По- 
мфстимъ этотъ каналь надъ полюсомъ сильнаго электромагнита 
(рис. 207) такъ, чтобы магнитныя силовыя лини проходили черезъ 
него снизу вверхъ. Оба рода 1оновъ будутъ испытывать силовое 
дЪйстве, перпендикулярное къ ихъ радальному направленю движе- 
ня и обращенное въ одну и ту же сторону, такъ какъ они 
имфють противоположные заряды и противоположныя направленя 
движеня. Двигаясь подъ вМящемъ этого импульса, 1оны, благодаря 
треню, увлекаютъ съ собою жидкость. Вслфдстые этого жидкость 
приходитъ въ движене и совершаетъ круговоротъ по каналу. Быстрое 
движен!е жидкости можно сдфлать видимымъ издалека, помЪстивъ на 
нее маленьюй деревянный поплавокъ, который будетъ кружиться 
по каналу. 

Подобнымъ образомъ магнитное поле отклоняетъ также и 
1оны электрическихъ токовъ въ газахъ. Оно дЪйствуетъ совершенно 
такъ же, какъ токъ воздуха, продуваемаго перпендикулярно къ пу- 
ти разряда и кь силовымъ линямъ поля. Въ этомъ можно убЪ- 
диться, если, напримфръ, держать подковообразный магнитъ надъ 
положительной свЪфтовой колонной тлЪющаго разряда, или если по- 
м$стить между полюсами магнита св5товую дугу. Если магнитъ очень 
силенъ, то такимъ „магнитнымъ способомъ“ можно „потушить“ дугу. 
Это дЪйств!е магнитнаго поля примфняется въ пламенныхъ дуговыхъ 
лампахъ. Какъ изображено на рис. 119, оба угля въ такой лампь 
поставлены наклонно внизъ, и можно было бы думать, что свьтовая 
дуга здЪсь будетъ непрерывно увлекаться вверхъ подъ влящемъ. в0с 
ходящаго тока горячаго воздуха, какъ въ рогообразномъ громоотволь 
{рис. 118). Этого не происходитъ именно вслфдстве дьИствИ магнит- 
наго поля сильнаго тока, питающаго дугу; какъ мы видЪли| въ ‘ов со 


скользящей шиной, это поле стремится отдалить части, проводника 
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съ токомъ по возможности наружу. И въ рогообразномъ громоот- 
водЪ магнитное поле оказываетъ свое влян!е, но здфсь оно тол- 
каетъ свЪтовую дугу въ томъ же направлени, какъ и воздушное 
течене, т.-е. вверхъ. Въ пламенныхъ лампахъ это дЪйств!е поля тока 
часто еще усиливаютъ помощью небольшого магнита, полюса ко- 
тораго обращены къ обЪфимъ сторонамъ свфтовой дуги, а силовыя 
лини направлены въ ту же сторону, какъ и силовыя лини тока дуги. 

Весьма интересное явлене наблюдается при образован!и св$то- 
вой дуги въ радальномъ направлен!и между кольцеобразнымъ уголь- 
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Рис. 208. Колесо Барлоу. 


нымъ электродомъ и находящимся въ центрЪ этого кольца уголь- 
нымъ стержнемъ, если при этомъ черезъ плоскость кольца про- 
ходитъ перпендикулярное къ дугЪ не очень сильное магнитное поле. 
При возбуждении этого магнитнаго поля свфтовая дуга начинаетъ 
вращаться съ возрастающею скоростью и кажется огненнымъ ди- 
скомъ. Это явлен!е объясняется такъ же, какъь и описанное выше 
вращене раствора м$днаго купороса. ‚© хх” 

Давленемъ электроновъ, находящихся въ магнитномь” ПОЛЪ, 
можно привести во вращене металличесюй дискъ. Это’ ‹явлеше мож- 
но показать на такь называемомъ колесЪ Барлоу _ ‚ (Вайоч) — мёл- 
номъ диск, который можетъ вращаться между полюсами сильнаго элек- 
тромагнита (рис. 208). По оси диска скользить пружинный кон- 


) 
тактъ, который подводить токъ. Край диска°внизу погруженъ въ 
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ртутную ванну, съ которою соединенъ второй проводъ. Если замк- 
нуть батарею, то отъ центра диска въ радальномъ направлени 
къ краю пойдетъ токъ, и дискъ тотчасъ же начнетъ вращаться въ 
магнитномъ полф, подобно раствору мфдного купороса и свЪфтовой 
дуг въ описанныхъ выше опытахъ. Это вращательное движен!е 
можетъ быть объяснено только тфмъ, что и въ металлЪ электри- 
ческй токъ представляетъ собою движене заряженныхь матер1аль- 
ныхъ частицъ, испытывающихь силовое дЪйствые отъ магнитнаго 
поля. Эти частицы (электроны) очень скоро сталкиваются съ густо 
распредЪленными атомами твердой мЪди, при чемъ токъ не можеть 
замфтно отклониться отъ своего пути, а самый дискъ, подъ влящемъ 
непрерывныхъ ударовъ, приходитъ въ движеше. 


ЯВЛЕШЕ ГОЛЛА. 


290. Если черезъ прямоугольную полосу однороднаго металла 
равномфрной толщины проходитъ электрический токъ въ ея продоль- 
номъ направлении, то, въ силу симметр!и, двЪ взаимно противоположныя 
точки на краяхь полосы должны имфть одинаковые потенщалы. По- 
этому, если приключить къ двумъ такимъ точкамъ измфритель напря- 
жен, то ‘его отклонен!е будеть нуль. Но если помфстить полосу 
съ токомъ между полюсными башмаками сильнаго электромагнита 
такъ, чтобы магнитныя силовыя лини проходили перпендикулярно 
черезъ плоскость полосы, то при возбуждени поля измфритель на- 
пряженвй тотчасъ даетъ отклонене. При этомъ величина отклонения, 
вообще, пропоршональна произведеню изъ силы магнитнаго поля и 
силы тока въ полос. Это такъ называемое явлен1е Голла (На!) 
тоже обнаруживаетъ намъ дЪйств1я магнитнаго поля на электроны, пе- 
реносяцйеся въ проводникБ съ токомъ. Вслфдстве отклоненя элек- 
троновъ въ одномъ направлени, одна сторона полосы заряжается 
положительно, а другая — отрицательно, и такимъ образомъ въ измЪри- 
телЪ напряженйй возникаетъ наблюдаемое отклонен:!е. 

Это объяснене явленя Голла представляется крайне простымъ, 


[(@> 
если ограничиться такими указанями общаго характера; но крайне” 


трудно разъяснить детали этого явленя. Если бы отрицательно (за- 
ряженные электроны двигались въ металлЪ, черезъ который - `‘прохо- 
дить токъ, среди твердыхъ атомовъ, подобно газу, диффунлирую- 
щему въ пористомъ тЪлЪ, то они должны были бы _во\всБхЪ ме- 
таллахъ отклоняться одинаковымъ образомъ, и при в усло- 
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вяхъь наблюдаемое напряжене должно было бы имть для всЪхъ 
металловъ одинаковые знакъ и величину. Въ дЪйствительности ока- 
зывается, однако, не такъ, и металлы длятся на двЪ группы, въ за- 
висимости оть знака явленя Голла. Для одной группы знакъ явленя 
совпадаетъ съ тЪмъ, котораго слЪдовало бы ожидать, согласно простой 
теор1и, но если бы электроны были заряжены не отрицательно, но 
положительно. Такъ какъ это невозможно, то мы должны заключить, 
что между положительными атомами металла и электронами суще- 
ствуютъ разнообразныя взаимодЪЙств!я, которыя оказываютъ рфшаю- 
лцее вляне на результатъ явленя Голла. 

Особенно сильно обнаруживается явлене Голла въ висмутЪ. 

Въ связи съ явлешемь Голла находятся еще н$фкоторыя другя 
сходныя явленя. Такъ, напримфръ, если тщательно поддерживать въ 
металлической полосЪ постоянный токъ, то при возбуждении магнитнаго 
поля измфняется также напряжене между зажимами, подводящими къ 
полосЬ токъ. Это явленйе часто называютъь ь„продольнымъ“ явле- 
лен!емъ Голла въ отличе отъ вышеописаннаго „поперечнаго“ 
явлен1я Голла. Такъ какъ отношене напряженя къ силЪ тока на- 
зывается  „сопротивленемъь“ проводника, то это явлеше называютъ 
также „измБненемъ электрическаго сопротивленя въ магнитномъ 
полЪ“. Оно зависитъ несомнфнно отъ какихъ-то вихревыхъ движе- 
нй, совершаемыхъ электронами подъ дфйстнемъ магнитнаго поля. 
Это явлене тоже наблюдается особенно р$Ъзко въ висмутЪ; какъ мы 
упоминали выше ($ 223), оно часто примБняется для измфренйя маг- 
нитнаго поля. 


ТЕОРЯ МОЛЕКУЛЯРНЫХЪ МАГНИТОВЪ. 


291. Мы видфли въ $ 284, что съ соленоидомъ можно произ- 
водить ТЪ же опыты, что и съ прямымъ магнитомъ. Однако, суще- 
ствуеть одно различ е между ними, котораго не сл$дуетъ упускать 
изъ виду: соленоидъ является магнитомъ лишь какъ цфлое, тогда 
какъ магнитный стержень является магнитомъ вь любой своей части. 
Если магнитный стержень разломать, то, какъ указано ув.) 227, 
каждый его кусокъ, въ свою очередь, представитъ СОСАТЬ, 
Такимьъ образомъ, мы приходимъ къ выводу, что „каждая моле- 
кула желфза представляеть собою маленький магнита а весь магнит- 
ный стержень состоитъ изъ безчисленнаго множества м маленькихъ оди- 


наково орентированныхъ молекулярныхъ а Возможно, что 
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намагниченное и ненамагниченное желфзо различаются только тфмъ, 
что въ первомъ молекулы орентированы въ извЪфстномъ порядкЪ, 
тогда какъ во второмъ онф расположены совершенно безпорядочно. 
Это предположене можно обосновать небольшимъ опытомъ. Если 
стеклянную трубку, закрытую съ обЪфихъ сторонъ пробками, набить 
{не плотно) стальными опилками, предварительно намагниченными въ 
полЪ сильнаго электромагнита, и встряхнуть эту трубку, то отд$ль- 
ные магнитики расположатся совершенно безпорядочнымъ образомъ, 
и стеклянная трубка поэтому не будеть окружена снаружи магнит- 
нымъ полемъ, какъ легко убЪдиться, поднося къ ней буссоль. 
Если мы теперь проведемъ вдоль трубки магнитный полюсъ, то ма- 
леньюме магнитики, по крайней мЪрЪ,.частью, расположатся въ опре- 
дЪленномъ направлен!и, и теперь буссоль покажетъ, что трубка на- 
магничена. При этомъ она оказывается вполнф сходной съ обыкно- 
веннымъ стальнымъ стержнемъ, который также можно намагнитить, 
натирая его магнитомъ. В. Веберъ разработаль теор, по которой 
маленьке молекулярные магниты въ желЪзБ и въ стали им$- 
ютъ постоянную силу. Въ желЪзЪ$ по прекращени дЪйств!йЙ намагни- 
чивающей силы эти магниты сами по себЪ снова располагаются въ 
безпорядкЪ; въ стали же они менфе подвижны и, по крайней мЪръЪ 
отчасти, сохраняютъ направлене, данное имъ намагничивающимъ по- 
лемъ. Эта теоря простЪйшимъ образомъ объясняетъ также и другя 
свойства ферромагнитныхъ тфлъ, о которыхъ мы будемъ говорить ниже. 

Но если каждая отдфльная молекула желфза въ цЪломъ пред- 
ставляеть собою магнитъ постоянной силы, то естественно заклю- 
чить, что каждая отдЪльная молекула желЪза представляетъ 
собою соленоидъ, по которому проходитъ постоянный элек- 
трическ!Й круговой токъ. Такой взглядъ на магниты, впервые 
высказанный Амперомъ, становится боле понятнымъ въ свЪтЪ элек- 
тронной теорш. Согласно этой теор!и, мы должны представлять себЪ, 
что молекула желЪфза содержитъ н$фкоторое число электроновъ, ко- 
торые вращаются всЪ вокругъ общей оси въ одномъ и томъ же на- 
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правлении. Такъ какъ при этомъ вращательномъ движени не про: 


исходитъ траты энергми, совершенно такъ же, какъ при вращеныи 
планеть вокругъь солнца, то „намагничене“ молекулы желфза “‘обта- 
ется неизмфннымъ. Въ молекулахь же другихъ ТБлЪ электроны не 
совершаютъ такого простого вращательнаго движен1я вокругъ одной 
общей оси; и этимъ объясняется особенность желфзаг<\ 
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Въ теор!и Ампера передъ нами опять весьма явственно выступаетъ 
акцальная природа магнитныхъ величинъ, такъ какъ направлене намаг- 
ничен/я есть направленйе оси вращен!я. Согласно этой теории, помимо 
электрическаго заряда не существуетъ никакой другой дфйствующей 
связи между эеиромъ и матерей, которую можно было бы назвать 
„магнитизмомъ“. Магнитное поле всегда представляетъ собою 
лишь одну сторону явлен1я, которое мы называемъ „элек- 
трическимъ токомъ“, и вс дЪйств1я, магнитнаго состоян!я 
эеира на вЪсомую матер!1ю происходятъ лишь черезъ по- 
средство движущихся электрическихъ зарядовъ. 


ИНДУКТИРОВАННАЯ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА ВЪ ДВИЖУ- 
ЩИХСЯ ПРОВОДНИКАХЪ. 


292. Силовое дЪйств!е магнитнаго поля на движунйеся электри- 
ческе заряды обнаруживается не только въ тхъ случаяхъ, когда 
1оны поддерживаются въ движении помощью электрическаго поля въ 
проводник$, но и тогда, когда движеше вызывается какими-либо ме- 
ханическими силами. Когда мы на полюс болыного магнита пом$- 
щаемъ описанный въ $ 289 круговой каналъ, наполненный раство- 
ромъ м$фднаго купороса, или когда мы удаляемъ каналъ отъ полюса, 
то вмЪстЪ съ каналомъ мы двигаемъ черезъ магнитныя силовыя лини 
также и находяциеся въ растворЪ 1оны. Но, тогда какъ въ электри- 
ческомъ токЪ, въ которомъ при описанномъ опыт двигались 1оны, 
положительные и отрицательные 1оны двигались въ прямо противо- 
положныя стороны, при перемфщен!и всего сосуда оба рода 1оновъ 
увлекаются въ одномъ и томъ же направлен!и. Поэтому въ первомъ 
случаЪ магнитное поле толкаетъ движушеся 10оны всф въ одну сто- 
рону, такъ что получается механическое теченйе всей жидкости, во 
второмъ же случа положительные и отрицательные 1оны должны 
перемфщаться въ противоположныя стороны, т.-е. долженъ возник- 
нуть электричесюй токъ. А, 

При движен{йи замкнутаго проводящаго кольца въ маг- 
нитномъ полЪ, въ кольцЪ возникаетъ электрическ токъ. 

293. Для этого явленя характерно то обстоятельство элек- 
тричесый токъ возникаетъ безъ электрическаго поля. „Сила, которая 
гонитъ 1оны, представляетъ собою не электрическое Снапряжене, но 

„электродвижущую силу“ иного рода, — а м съ которой 
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магнитное поле дЪйствуетъ на движуцеся 1оны. Для измфренйя этой 
электродвижущей силы лучше всего сравнить ея дЪйстве съ дЪй- 
ствыемъ какого-либо электрическаго напряженя. Съ этой цфлью пред- 
ставимъ себЪ, что кольцо въ одномъ мЪстЪ разрфзано и къ обЪимъ 
поверхностямь разрфза приложено электрическое напряжен!е; мы ре- 
гулируемъ послфднее такимъ образомъ, чтобы оно вызывало такой 
же токъ, какой возникалъ при движен!и кольца въ магнитномъ полЪ. 
Такое напряжене мы назовемъ равнымъ или эквивалентнымъ элек- 
тродвижущей сил магнитнаго поля въ движущемся кольщЪ. 

Электрическое напряжене, эквивалентное электродвижущей силЪ 
магнитнаго поля, мы можемъ измЪфрить непосредственно, если пере- 
рЬжемъ въ опредфленномь мЪстЪ движущееся проводящее кольцо и 
поверхности разрЪза соединимъ съ зажимами электрометра. Въ пе- 
рерЪзанномъ кольц$ подъ дЪйствемъ магнитнаго поля перемфщается 
лишь неизмфримо малое число 1оновъ или электроновъ, такъ какъ 
вслЪдств1е большой величины заряда 1оновъ на концахъ кольца тотчасъ 
возникаютъ сильные заряды, электрическое поле которыхъ противо- 
дфйствуетъь силЪ магнитнаго поля. Если электрическое напряжене 
между концами кольца эквивалентно электродвижущей силЪ магнит- 
наго поля, то оба дЪйствйя на 1оны взаимно уничтожаются, и Тоны 
остаются въ покоЪ. Такимъ образомъ весьма скоро само собой уста- 
навливается напряжен1е, эквивалентное электродвижущей силЪ маг- 
нитнаго поля, и мы можемъ его прямо измфрить электрометромъ. 
Характерно при этомъ то обстоятельство, что электрическое поле въ 
кольцеобразномъ проводникБ существуеть при отсутствии электри- 
ческаго тока, такь какъ сила магнитнаго поля компенсируетъ силу 
электрическаго поля. Подобныя же соотношеня мы встр$чали въ 
термоэлектрическихь и гальваническихь цфпяхь (5 220 и $ 275; 
ср. также 5 29). 

Напряжен!е, наблюдаемое между двумя концами не- 
замкнутаго проводника, движущагося въ магнитномъ полЪф, У 
называется индуктированной въ проводникз электродви-. о 
жущей силой. © я 

Чтобы удобнфе было наблюдать то напряжене, о кохоромъ 
здЪсь идеть рЪчь, полезно взять не одно отдЪльное разомкиутое 
кольцо, но разомкнутую катушку изъ многихъ, скажемъ, 42.1 ВИТКОВЪ. 
Эти и витковъ представляютъ собою какъ бы п послфдовательно 


соединенныхъ колецъ, и индуктированныя въ этихъ кольцахъ напря- 
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женя суммируются совершенно такъ же, какъ напряжен1я элементовъ 
гальванической батареи 


Напряжен!е, индуктируемое въ катушкЪ съ и оборо- 
тами при ея движен!и въ магнитномъ полЪ, въ я разъ больше 
электродвижущей силы 


индуктируемой въ одномъ един- 
ственномъ оборотъЪ. 
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Рис. 209. Индуктированное напряжен!е въ катушкЪ, движущейся въ 
магнитномЪ полЪ. 


Если производить наблюдене съ помощью электрометра Ган- 
келя, устанавливающагося моментально (рис. 209), то можно замЪтить, 
что индуктируемое напряжене за короткое время движен]я зависить 
отъ скорости движенйя и силы магнитнаго поля. Чфмъ быстръе дДви- 
жене, тЪмъ сильнфе отклонене электрометра; отклонене _Достигаеть 
наибольшей величины, когда катушка передвигается ‚через сильное 
поле непосредственно у магнитнаго полюса. При, удалены катушки 
оть полюса отклоненя электрометра противоположны отклоненйямъ, 
которыя наблюдаются, когда катушку приближають къ полюсу. Ин- 
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дуктированныя электродвижущ!я силы были открыты Фарадэемъ и 
имъ же впервые были точно изучены. 

294. Если зажимы катушки мы соединимъ проводникомъ, то при 
движенНи катушки возникаетъ токъ, сила котораго равна, согласно 
закону Ома, частному отъ дфлен!я индуктированнаго напряжен!я на 
сопротивлене всего проводника. Обозначимъ сопротивлене катушки 
черезъ А’, сопротивлене приключеннаго къ зажимамъ проводника 
черезъ А” и индуктированную электродвижущую силу черезъ \; сила 
тока, слЪдовательно, равна Л = У: (Ю’- К”). Величину У можно раз- 
ложить на два слагаемыя У’ и У”, при чемъ У’=.Л. Ю’ представитъ 
собою „потерю напряжен!я“ въ катушкЪ, а ИУ” = И У’ =./.АЮ”" — на- 
пряжен!е между зажимами. Направленше электрическаго тока ./ въ 
катушкЪ таково, что ея магнитное поле ослабляетъь индуктирующее 
поле, если она движется въ сторону возрастающей силы поля, и, 
обратно, усиливаетъ его при движенНи въ сторону убываня силы 
поля. Итакъ, вс случаи подчиняются правилу: „индуктированный 
токъ“ стремится препятствовать изм$нен!ю того магнитнаго 
поля, которое онъ окружаетъ. Изъ закона, найденнаго въ 5 284, 
слБдуетъ теперь, что сила, дЪйствующая на катушку съ токомъ въ 
магнитномъ полЪ, всегда направлена противоположно движенйю. Слф- 
довательно, для движенНя катушки должна быть затрачена работа. 
Мощность, сообщаемая при этомъ катушкЪ въ видЪ работы, равня- 


ется (/= ИУ. У/ваттамъ; она поглощается катушкою и соединеннымъ' 


съ нею проводомъ. Въ катушкЪ поглощается мощность И” = И’.Л, а 
въ преводъ поступаетъ мощность (/” = И”. Л при чемъ (’-- И” = (0. 

Если во внЪшнемъ провод дЪйствуетъ электродвижущая сила 
Уа, то напряжеше И” у зажимовъ должно уравновЪфшивать сумму Ус 
и омическаго напряженя Ю”. Л, т.-е. И"=У.-Ю”./Л. Сила тока / вы- 
числяется изъ условйя равнов$ая И=Уу’-НИ” = А’. УЕ Ю”. У-- Уа; слЪ- 
довательно, Л = (У — И.) : (Ю'’- А”). Знакъ электродвижущей силы 
\У«‹ можетъ быть положительнымъ и отрицательнымъ. Если онъ отри- 
цательный, то разсматриваемыя электродвижунИя силы даютъ мощ- 


ность, слагающуюся съ мощностью (= У./ и вм5стБ съ нею доста- > 


вляющую въ катушку и въ проводъ теплоту тока (Ю'’-+ Ю”). Л. Бели” 
же этоть знакъ положительный, то электродвижушИя силы погдоща- 
ютъ, какъ описано въ 8 281, мощность Уа./У = (Ц, а. остающаяся 
мощность (/— (к превращается въ теплоту тока. Но \ \Это вфрно 
лишь въ томъ случаЪ, если У.< У. Если же напряжене Уз больше 
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индуктированной въ катушкЪ электродвижущей силы У, то токъ У 
мЪняетъ знакъ, и внфшняя электродвижущая сила доставляетъ мощ- 
ность (/, = Уа. 7; часть этой мощности, именно Ц = И ./, получаетъ 
катушка, а остальная часть Оз — Ц обращается въ теплоту тока. 
Легко понять, что дфлается съ мощностью (, если вспомнить, что 
при томъ направленйи тока, которое онъ им$етъ въ этомъ случаф, 
сила магнитнаго поля дЪйствуетъь на катушку въ направлени ея дви- 
женя. Такимъ образомъ, при движении катушки мощность И = У./У 
будеть получена въ форм$ работы. 


Когда катушка съ токомъ / движется въ магнитномъ 
полЪ, то въ зависимости отъ направлен!я тока либо въ ней 
работа переходитъ въ форму электрической энерг!и, либо 
же. наоборотъ, электрическая энерг!{я переходитъ въ работу. 
Если индуктированное напряжен{е равно У, то количество 
превращаемой мощности равняется (= И... 


Это можно выразить еще такъ: движущаяся въ магнитномъ 
полф катушка, по которой течетъ токъ, дЪйствуетъ, въ зависимости 
отъ направленшя тока, либо какъ генераторъ, либо какъ моторъ. 


ЗАКОНЫ ИНДУКЩШИ ВЪ МАГНИТНОМЪ ПОЛЪ. 


295. Соединимъ концы проволоки съ чувствительнымъ струн- 
нымъ электрометромъ или же со струннымъ гальванометромъ, имЪю- 
щимъ большое сопротивлене (вольтметромъ). Туго натянувъ прово- 
локу, будемъ ее перемфщать въ щели между полюсными башмаками 
сильнаго электромагнита, перпендикулярно къ длинф проволоки и 
къ магнитнымъ силовымъ линямъ. При помощи этого простого при- 
бора мы можемъ установить слБдующе два закона, найденные уже 
Фарадэемъ. 

Первый законь индукщи: электрическое напряжен1е, индук- 
тируемое въ проволок при ея движен!и черезъ маг- 
нитное поле, при прочихъ неизмф$нныхъ услов1яхъ (длина 
проволоки, скорость, сила поля) не зависитъ отъ матер1ала 


и толщины ПРроволоки. ©9” 
АС 
Второй законь индукцш: при прочихъ равныхь услов!яхъ 
© 


индуктированное напряжен!е пропорш1онально скорости, 
съ которою проволока движется ее. къ своей 


длин$ и къ магнитнымъ силовымъ линямЪ.. 
в - 
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При движени проволоки параллельно силовымъ ливямъ на- 
пряжене не индуктируется вовсе; электроны испытываютъ въ маг- 
нитномъ пол силовое дЪйстве только въ томъ случаЪ, если они 
движутся перпендикулярно къ силовымъ линямъ. Индуктированнаго 
напряжен1я не получается, если двигать проволоку въ направлени 
ея длины; въ самомъ дЪлЪ, такъ какъ электродвижущая сила, съ 
которой на электроны дЪйствуетъ магнитное поле, перпендику- 
лярна къ направлено движеня, то она не даетъ слагающей, парал- 
лельной проволокЪ. Такимъ образомъ, величина индуктированнаго 
напряжения зависить лишь отъ той слагающей скорости, которая 
перпендикулярна къ направленю поля и къ направлен!ю проволоки. 
Второй законъ короче выражается такъ: индуктированное на- 
пряжен1е пропорц!онально скорости, съ которою проволо- 
ка пересЪкаетъ магнитныя силовыя лини. 


ИНДУКШЯ ИЛИ МАГНИТНЫЙ СИЛОВОЙ ПОТОКЪ. 


296. Если при только-что описанномъ опыт мы будемъ пере- 
двигать проволоку черезъ магнитное поле сначала медленно, а за- 
тфмъ быстро, то въ первомъ случа струнный гальванометръ пока- 
жетъ малое, но продолжительное напряжене, во второмъ же слу- 
чаЪ индуктированное напряжен1е велико, но длится короткое время. 
Если индуктированное напряжене за все время движен!я постоянно, 
то по второму закону индукши произведене изъ напряженя на 
промежутокъ времени, въ течене котораго оно длится, имфетъ въ 
обоихъ случаяхь одинаковую величину. Вообще говоря, индукти- 
рованное напряжене не остается постояннымъ за все время движе- 
ня. Но если мы весь этоть промежутокъ времени разобьемъ на 
множество маленькихъ частей, такъ чтобы въ каждый маленьюй 
промежутокъ напряжене можно было считать постояннымъ, то из- 
ложенное нами правило можно будеть приложить и къ общему 
случаю. Если умножимъ величину каждаго элемента времени на 
соотв5тствующее значене напряженйя и возьмемъ сумму всЪхъ такихъ 


«У 


произведенй, то полученная „сумма напряженй по времени“ не. © 


5 У 


будеть зависфть отъ скорости, если только проволока движется / 

каждый разъ черезь одну и ту же часть одного и того же’ поля. 

НПонят1е суммы по времени играетъ важную роль так и ВЪ 

механикЪ; когда, мы, напримЪръ, приводимъ въ движение кегельный 

шаръ, то скорость, которой онъ достигаетъ въ конц ` движенЯ, 
д 


< 


ой 
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пропоршональна произведеню изъ силы на продолжительность дЪй- 
стя силы или же, если сила, дЪйствующая во время бросаня, не 
остается постоянной, пропорщональна сумм силъ по времени. Въ 
механик сумма силъ по времени называется „ударомъ“ или „силой 
удара“; скорость, пробрЪтаемая шаромъ, пропорщональна удару. 
Силы удара удобно измфрять при помощи баллистическаго маятника. 
Это —маятникъ, перодъ качанй котораго значительно превышаетъ 
продолжительность измфряемаго удара. Ударъ, который желаютъ из- 
мЪрить, напримЪфръ, ударъ ружейной пули, направляютъ на маятникъ. 
Первое его отклонен!е пропорщшонально удару. 

Такъ какъ индуктированное въ проволокЪ напряжене пропор- 
цонально силЪ, которая дЪйствуетъ на электроны при движении въ 
магнитномъ полЪф, то сумма напряженйй по времени пропорщшональна 
удару, дЪйствующему на электроны, и потому мы ее будемъ назы- 
вать просто „ударомъ напряженя“. Этотъ ударъ измфряется при 
помощи баллистическаго электрометра или вольтметра. Это — инстру- 
ментъ съ относительно тяжелою подвижною системою, перодъ ко- 
лебанй которой, во всякомъ случаЪ, великъ по сравненю съ про- 
должительностью измфряемаго удара напряженя. Подвижная система 
приводится ударомъ въ движен1е, подобно баллистическому маятни- 
ку, и первое ея отклонене пропоршонально изм$фряемому удару 
напряженйя. Если передвигать проволоку по опред$ленному сЪченю 
опредФленнаго магнитнаго поля, то соединенный съ ней баллистиче- 
сай вольтметръ даетъ всегда одно и то же первое отклонене; этимъ 
доказывается законъ постоянства суммы напряженй по времени. 

При передвижен!и проволоки по поверхности, пересф- 
кающей магнитное поле, индуктированный ударъ напряже- 
н1я не зависитъ ни отъ скорости движен1я, ни отъ вещества 
проволоки. 

Ударъ напряженя зависить исключительно отъ величины маг- 
нитнаго поля, перес$каемаго поверхностью, которую описываетъ про- 


А 


волока. Онъ лаетъ намъ простЪйнИй способъ измЪренйя а 
е С 
поля по его силовымъ дЪйств!ямъ. 2» 


Магнитная индукця. Ударъ напряжения, наблюдаемый между 
концами проволоки при ея движен!и по нъкоторой поверх- 
ности, служитъ м5$рою магнитнаго поля, пронизывающаго 
всю эту поверхность. Такъ изм5ренную величину называ- 


ютъ полною магнитною индукщею чер данную поверх- 
У у 


У 
22 
А 


Е Е 


ность или же полнымъ магнитнымъ силовымъ потокомъ. 
Единицей магнитной индукц!и или магнитнаго сило- 
вого потока въ узаконенной системЪ мЪръ служитъ вольтъ- 


секунда. 
Чтобы найти удфльную величину магнитнаго 
ную индукшю, нужно измфрить полную индукШю 


поля, или уд$ль- 
черезъ малую по- 


верхность и раздфлить ее на величину этой поверхности. Единицей 
удЪльной магнитной индукц]и, которую часто называютъ также 
просто магнитной индукщей, является вольтъ-секунда на ква- 


дратный сантиметръ. 


Какъ для измфреня электрическихъ полей мы имфемъ два неза- 
висимые другъ отъ друга метода— методъ напряжен!я (въ вольтахъ) 
и методъ возбужденя (въ кулонахъ), точно такъ же и для магнит- 
наго поля, кромф силы поля, измфряемой въ амперъ-виткахъ, мы 


имфемъ еще второе независимое опредЪлен!е; при 


этомъ ясно, что 


магнитная индукц!я также есть вектор!альная величина. 
Если двигать проволоку по поверхности, параллельной силовымъ 
линНямъ, то индукщя оказывается равной нулю; въ перпендикуляр- 
ной поверхности величина индукщи на одинъ квадратный сантиметръ 
будетъ наибольшей; въ наклонномъ же направлени ударъ напряже- 
я на квадратный сантиметръ оказывается меньше. 


Направлен1е магнитнаго силового потока 
направлен1емъ нормали къ той поверхности, 
вдоль которой нужно перем$щать прово- 
локу, чтобы получить въ разсматриваемомъ 
мфстЪ максимальный ударъ напряжен!я на 
квадратный сантиметръ. 

Положительнымъ направленемъ нормали счн- 
тается то направлене, въ которомъ нужно смо- 
трФть, чтобы индуктированная электродвижущая 
сила казалась направленной слФва направо при дви- 
жен!и проволоки сверху внизъ. Если повернуть 
замкнутую катушку изъ положен1я, парал- 
лельнаго силовымъ лин!ямъ, въ положен!е, 
перпендикулярное къ нимъ, то индуктиро- 
ванный токъ въ ней идетъ справа налЪво, 


совпадаетъ съ 


Рис. 210. Направле- 
не магнитнаго си- 
лового потока. 
СтрЪлка указываетъь 
направлене тока, ин- 
дуктируемаго въ про- 
волочномъ прямо- 


угольникВ при пово- У 


ротЪ его въ положе- 
не, перпендикуляр <>) 
ное къ полю. д 
Силовой потокъ про 
ходитъ черезлт, ‘ило- 
скость рисунка 
сверху. _. 


мотръ 
если смМотТ ТЬ 
| \отр 


на него по положительному направлен!ю силового потока 


о. 


(рис. 210). При такомъ опредфлен!и направлене силового потока совпа- 
ему 
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даетъ съ направленемъ силы поля ($ 244) и съ направлен1емъ, указы- 
ваемымъ положительнымъ полюсомъ магнитной стрЪлки, такъ какъ 
магнитное поле тока, индуктированнаго въ замкнутой катушк$, стре- 
мится препятствовать изм$нен!ю окружаемаго катушкой поля. Изъ опре- 
дфленя этого направленя можно видЪфть, что магнитный силовой 
потокъ, подобно сил магнитнаго поля, имфетъ характеръ 
ротора. | 

Удфльную индукшю магнитнаго поля, измфренную въ вольтъ- 
секундахъ на квадратный сантиметръ, мы въ послБдующемъ будемъ 
всегда обоззачать буквою В. 


ЛИШИ МАГНИТНАГО СИЛОВОГО ПОТОКА. 


297. Магнитное поле можно представить графически при по- 
моши лин, которыя своимъ направленемъ даютъ повсюду на- 


Рис. 211. Изображен1е магнитнаго силового потока при помощи 
СИЛлОвЫХЪ ЛИНИЙ. 


правлене поля, а своею густотой опредфляютъ уд$льную индук- 
шю въ данномъ мЪстЪ. Если ‘эти лини проведены такъ, что 
черезь каждый элементъ поверхности, черезь который прохо- 
дить силовой потокъ, равный одной вольтъ-секундЪ, проходить 
въ среднемъ одна линя, то каждую линНю мы будемъ разсма- 
тривать какъ единицу силовой лини. Чтобы сдлать это изображе- 


`_— 
х < 


не болфе точнымъ, нужно проводить лини гуще, такъ чтобы одна 
линНя приходилась, напримфръ, на элементъ повержии, на кото- 
У 


& а 
ромъ индукщя составляетъ И ВОН КВА Каж- 


1 
000 М" 1000000 "ОТСе 
дую изъ такихъ лин (рис. 211) мы должны Е считать соот- 


единичной линии. 
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вфтственно за или за 


"1000 1000000 


Ливни магнитнаго силового потока суть лини замкнутыя 147 


Съ помощью линЙ силового потока можно формулировать за- 
коны индукщи Фарадэя весьма нагляднымъ образомъ: 

Напряжен1е, индуктированное въ движущемся провод- 
никЪ, равняется числу магнитныхъ силовыхъ лин!й, пере- 
сфкаемыхъ имъ за секунду. 


При одинаковой скорости проводникъ пересЪкаетъ большее 
число линНЙ, если онъ движется по поверхности, перпендикулярной 
къ полю; когда же проводникъ движется по поверхности, параллель- 
ной силовымъ ливямъ, то онъ ни одной изъ нихъ не перес$каетъ. 


ЛИШИ МАГНИТНАГО СИЛОВОГО ПОТОКА СУТЬ ЛИНИ 
ЗАМКНУТЫЯ. 


298. Придавъ проводнику надлежащую форму, можно заставить 
его описать замкнутую поверхность. Простымъ примфромъ можеть 
служить проволока, согнутая въ формф прямоугольника безъ одной 
стороны или же въ формЪ полуокружности. Если оба конца такой 
дуги держать неподвижно и вращать ее вокругъ прямой, соединяющей 
эти концы, то дуга опишетъ замкнутую поверхность. Если это дви- 
жене происходить въ магнитномъ полф, то индуктированное ?на- 
пряжен!е между неподвижными зажимами будетъ то положительнымъ, 
то отрицательнымъ. Болфе подробное экспериментальное изслЪдо- 
ваше показываетъ, что при этомъ положительный ударъ напряже- 
ня иметь точно такую же величину, какъ и отрицательный; если 
все движен!е происходитъ съ достаточной быстротой, то’ баллисти- 
ческЙ инструментъ не обнаруживаетъ никакого отклонен. 


Трей законь индукши: Если проводникъ описываетъ 
въ магнитномъ пол замкнутую поверхность, возвращаясь 
въ заключен!е въ свое начальное положен!е, то общая 
сумма по времени напряжен1й, индуктированныхъ при этомъ 
движенйи, равняется нулю. 

Когда проводникъ описываетъ нБкоторую поверхность, то ударъ ом 
напряжен!я равняется числу магнитныхъ силовыхъ лин, ‘проходя’ 


щихъ черезъ эту поверхность; слфдовательно : А& 2) 
к с 
Число магнитныхъ силовыхъ линИЙ, и ВЪ 
‚ © 


замкнутую поверхность черезъ одну ея сторону, всегда 
равно числу силовыхъ лин]Й, выходящихъ изъ поверхности 


съ другой ея стороны. 39° 
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Такимъ образомъ, никогда не случается, чтобы лини магнит- 
наго силового потока въ какомъ-либо мЪстЪ пространства заново 
начинались или же прекращались. 


Основной законь магнитнаго силового потока. Линии маг- 
нитнаго силового потока не им$ютъ ни начала ни конца: 
он представляютъ собою лин!и замкнутыя. 


ИЗМЪРЕШЕ МАГНИТНАГО СИЛОВОГО ПОТОКА. 


299. Для измБреня магнитнаго поля лучше всего воспользо- 
ваться катушкой, обмотка которой занимаетъ мало м5ста по срав- 
неню сь ограничиваемой ею площадью. Катушка должна легко по- 
ворачиваться на 1805 вокругъ оси, лежащей въ плоскости витковъ. 
При этомъ движенНи каждая изъ силовыхъ лин, проходящихъ черезъ 
ограничиваемую катушкою поверх- 
ность, пересЪкается два раза. Если 
мы черезъ у обозначимъ подлежа- 
щее измфрен1ю число силовыхъ ли- 
нй, проходящихъ черезъ указанную 
поверхность, то число перес$чен- 
ныхъ силовыхъ лин равняется 2у 
(рис. 212). Если, далЪе, число вит- 
ковъ катушки равняется и, а индуктированный при поворот ударъ 
напряженя, измфренный баллистическимъ вольтметромъ, равенъ (©, то 


Рис. 212. Пересфчене силовыхъ лин!Й 
[при поворотЪ катушки на 1800. 
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Обозначимъ, далфе, черезъь 4 площадь, ограничиваемую катушкой; 
слагающая магнитнаго силового потока, перпендикулярная къ поверх- 
ности витковъ, равняется | 
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Остается, слЪдовательно, только проградуировать ‚ ВЪВОЛЬТЪ- -се- 
кундахъ баллистичесий вольтметръ, помощью котораго’ ‘измЪряется О. 
Какъ это дфлать, мы покажемъ на конкретномъ ‚ примфрь измЪре- 
ня земного поля. \\ \$ 
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СИЛОВОЙ ПОТОКЪ ЗЕМНОГО ПОЛЯ. 


300. Чтобы изм5рить силовой потокъ земного поля по описан- 
ному сейчасъ методу, возьмемъ круглое деревянное кольцо, обмо- 
танное многими оборотами тонкой проволоки, какъ на рис. 209. 
Оба конца этой катушки соединимъ съ гальванометромъ, который 
служитъ здфсь въ качествЪ вольтметра. При всякомъ движенйи ка- 
тушки мы замфчаемъ отклоненя стрЪлки, такъ какъ при этомъ пе- 


— 
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о 
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Рис. 213. Градуирован!е баллистическаго гальванометра въ вольтъ- 
секундахъ. (Схема соединенйй). | 


ресфкаются линНи земного поля. Если быстро повернуть катушку на 
1809, то получимъ искомое баллистическое отклонене. 

Для градуирован!я гальванометра помЪфстимъ катушку на столъ 
и включимъ въ цфпь, содержащую гальванометръ, небольшое напря- 
жене У (рис. 213). Для полученя этого напряженйя замкнемъ галь-^ и 
_ ваничесый элементъ извфстнаго напряженйя на большое сопротивлене 
’(штепсельный реостатъ) и отведемъ параллельно опредБленную а йую 
часть этого сопротивленя. Такимъ путемъ легко получить напряжене 
У въ н$5сколько милливольтъ, которое можно варировать: Напря- 
жене У можно коротко замкнуть толстой мЪдной скобкой. Если эта 


У 
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скобка включена, то напряжен!е у гальванометра равно нулю или, во 
всякомъ случа, безконечно мало по сравненю съ У. Для включеня 
и выключеня скобки служитъ маятникъ, который при своихъ кача- 
няхь послфдовательно производитъ включене и выключен. Напря- 
жене У приложено къ гальванометру въ течене времени т одного 
качан!я маятника и вызнываетъ баллистическое отклонеше, которое мы 
и отсчитываемъ. Такъ какъ промежутокъ т нетрудно опред$лить, 
то мы можемъ, слФдовательно, вычислить ударъ напряженя У.т; 
такимъ образомъ, варьируя У, мы можемъ всю шкалу гальванометра 
градуировать на вольтъ-секунды. 


Подобнаго рода опытъ далъ, напримЪръ, что баллистическя от- 
клоненя взятаго гальванометра пропорщональны ударамъ напряженйя, 
при чемъ отклонен!е, соотвЪ$тствовавшее | милливольтъ-секундЪ, рав- 
нялось 6 дфленямъ шкалы. Посл того какъ м$дная скобка была 
включена окончательно и проволочная катушка повернута на 1800 
вокругъ вертикальной оси, при чемъ плоскость витковъ была пер- 
пендикулярна къ направленю сфверъ-югъ, получилось баллистическое 
отклонене въ 22 дфленя шкалы = 3, 7 милливольтъ-секундамъ. Такъ 
какъ взятая катушка имЪфла 1300 оборотовъ, то число силовыхъ 
линй, проходившихъ черезъ ограничиваемый ею кругъ, равнялось 


Е 


Сы го 8 з 
= 1.42.10 ° вольть-секундь. 


Средн! радусъ катушки былъ равенъ 32 см.; ограничиваемая ею 
поверхность равнялась 800 кв. см. Для горизонтальной слагающей 
земного поля получилась величина 


1,42 т _в вОЛЬтб-сек. 
В» = 00° 19т® ='0.,15,.2107 о 


Подобнымъ образомъ была опредфлена вертикальная составляю- 
щая земного поля. Для этого катушка была положена своимъ осно- 
ван!емъ на столъ и повернута на 1809. Измфрен!е показало, что © 


В, = 0,44 . 10-8 ‚> 
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р ` свольтьё-сек. 
Весь ‘силовой потокъ равенъ В = УВ, 1 В, =0, 48.10 = 4 = я т 
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ВИХРЕВЫЕ ТОКИ. 


301. При движении большого проводника, напримфръ, металличе- 
ской пластинки, въ магнитномъ полЪ, электродвижущая сила поля 
дЪфйствуетъ на его 1оны или электроны такимъ же образомъ, какъ и 
въ случаъ проволоки. При этомъ возникаютъ токи, замкнутые въ 
самой проводящей массЪ, т.-е. возникаютъь въ н%которомъ родЪ вих- 
ревыя движеня электроновъ. Эти вихревые токи !), въ виду осо- 
бенности ихъ расположеня, не могутъ быть открыты амперметромъ; 
но ихъ можно ясно обнаружить инымъ путемъ. 

Вихревые токи прекрасно обнаруживаются опытомъ Араго 
(Агаго), опубликованнымъь еще до фундаментальныхъ работъ Фа- 
радэя. Надъ срединой крфпкой круглой м$дной пластинки, которая 
при помощи центробЪфжной машины можеть быть приведена въ 
быстрое вращен!е, подвЪфшена магнитная стрЪлка. Между м$днымъ 
дискомъ и магнитной стрфлкой помфщаютъ толстую стеклянную пла- 
стинку, чтобы возникаюшИя при вращен!и воздушныя теченй не дости- 
гали магнитной стрФлки. При вращенйи диска магнитная стрфлка на- 
чинаетъ также вращаться, сначала медленно, а затфмъ все быстрфе, 
какъ бы увлекаемая движеншемъ вполнф изолированнаго оть нея 
мфднаго диска. Араго назвалъ это явлене „магнитизмомъ вращен/я“; 
позже оно было объяснено Фарадэемъ, какъ слЪдстве индуктиро- 
ванныхъь вихревыхъ токовъ. Согласно законамъ, изложеннымъ въ 
$ 294, въ тБхь частяхъ диска, которыя приближаются къ магнит- 
ному полюсу, индуктируются токи, магнитное поле которыхъ оттал- 
киваетъ полюсъ, въ частяхъ же, удаляющихся отъ магнитнаго полюса, 
индуктируются вихревые токи, поле которыхъ притягиваетъ полюсъ. 
ВслЪдств!е этого магнитная стрЪлка и увлекается движенемъ диска. 

Металлическая пластинка, въ которой циркулируютъ вихревые 
токи, Также испытываетъ силовое дЪйств!е; именно, магнитъ, отъ 
котораго исходитъ индуктирующее поле, стремится задержать ея 
движене. Сильное магнитное поле можетъ производить поразительно 


сильное тормозящее дЪйств!е. Когда подвфшенная въ видф маятника <> 
толстая м$дная пластинка (рис. 214) качается между полюсами элек: 


тромагнита, то при возбужден!и магнитизма она внезапно застрераеть 
между его полюсами и чрезвычайно медленно движется къ Ь ‘своему 

С; 
наиболфе низкому положен!ю, какъ если бы она А весьма 
_ п ййдеГи © \\ 


1) Часто ихь называютъ также токами Фуко. 
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вязкой жидкости. Теряющаяся при этомъ энер[я движенйя пластинки 
переходить черезъ вихревые токи въ теплоту. Описанный приборъ на- 
зывается „маятникомъ Вальтенгофена“ (\/аЦеппотеп) (рис. 214). 


Успокаивающее дЪфйствые вихревыхъ токовъ часто прим$няется 


въ измфрительныхъ инструментахъ для прекращеня нежелательныхъ 
качанй стрфлки (другой способъ успокоен1я — посредствомъ воз- 
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Рис. 214. Маятникъ Вальтенгофена. 


2% 
духа или жидкости - нер$дко бываеть менфе удобенъ). а оси 


указателя укрфпляется круглая металлическая пластинка, и Срядомъ 
помфщается сильный стальной магнитъ, между полюсами. (жотораго 
оставлена лишь узкая щель (ср. рис. 143) такимъ образомь, чтобы 
край пластинки двигался въ этой щели, не зальет омагнита. При 
вращен!и пластинки возникаютъ вихревые токи, которые неизм$нно 


оказываютъ равномфрное успокаивающее дЪйствие. 
№ 


Успокоеше гальванометра д’Арсонваля 


153 


УСПОКОЕШЕ ГАЛЬВАНОМЕТРА Д’АРСОНВАЛЯ. 


302. Въ инструментЪ д’Арсонваля магнитное поле должно быть 
очень сильно, и потому его индукшонныя дЪйствя также сильны. 
Если вращающаяся катушка инструмента замкнута, то она сама собой 
успокаивается электромагнитнымъ путемъ, и указатель быстро оста- 
навливается. Наоборотъ, если катушка разомкнута, то указатель ко- 
леблется, подобно указателю вЪсовъ. Такъ какъ сила индуктирован- 
ныхъ токовъ существенно зависитъ отъ сопротивленя катушки, то 
оть него же зависить и затухане. Если инструментъ обладаетъ 
весьма малымъ внутреннимъ сопротивленемъ, то катушка, посл ко- 
роткаго замыканйя, остается въ томъ м$стЪ, гд$ ее застало замы- 
кане, и измфрене въ такомъ случа не можетъ быть произведено. 
Если же катушка замкнута на очень большое сопротивлене, то за- 
тухане незначительно, какъ и при разомкнутой катушкЪ. Существуетъ 
опредфленное наилучшее сопротивлене, при которомъ инструментъ 
устанавливается скоро и безъ колебанйЙ — „апер!одически“. При по- 
строенйи инструментовь д’Арсонваля необходимо принять это во 
вниман!е. Если катушка имфетъ шунтъ, какъ это бываетъ всегда въ 
амперметрахь для большихъ силъ тока, то изъ катушки и провод- 
никовъ, связанныхъ съ шунтомъ, можно составить какъ разъ нужное 
сопротивлен!е, чтобы получился инструментъ, отличаюцИийся весьма 
быстрымъ и постояннымъ затуханемъ. 

Иначе обстоитъ дфло съ лабораторными инструментами, не имЪю- 
щими шунтовъ, при измфрен!и весьма малыхъ токовъ. Ихъ затухане 
можетъ въ сильной степени зависфть отъ внфшняго сопротивления. 
На это слфдуетъь обращать особенное вниман!е при употреблени 
гальванометра д’Арсонваля въ качествЪ баллистическаго аппарата, 
такъь какь въ послфднемъ величина перваго отклонен!я существенно 
зависить отъь затуханя колебанй. Поэтому инструментъ слфдуетъ 
градуировать при томъ же внфшнемъ сопротивлени, при которомъ 
онъ употребляется для измЪренйя. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 
ВОЗНИКНОВЕШЕ И ИСЧЕЗНОВЕМЕ МАГНИТНЫХЪ ПОЛЕЙ 


ЗАКОНЪ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ ИНДУКЩОННЫХЪ ДЪЙСТИИЙ. 


303. Если мы соединимъ неподвижно катушку со стальнымъ 
магнитомъ и будемъ ихъ вмЪстЪ двигать, то электрометръ, соеди- 
ненный съ концами катушки, не дастъ отклоненя, хотя проволоч- 
ные витки при этомъ непрерывно перемфщаются въ магнитномъ по- 
лф, и, слЪдовательно, электродвижуцпия силы поля должны оказывать 
дЪйств1е на электроны проволоки. Уже отсутстыемъ эффекта при 
спокойномъ положени катушки и магнита относительно земной по- 
верхности подтверждается законъ относительности индукщонныхъ 
ДФЙСствВЙ, такъ какъ въ этомъ случа катушка и магнитъ оба 
участвуютъ въ движен!и земли. Только въ томъ случаЪ, когда ка- 
тушка движется относительно магнита, получаются описанныя выше 
индукщонныя явленя. Если затфмъ, обратно, перемфщать магнитъ 
относительно ‚катушки такимъ образомъ, чтобы возстановить ихъ 
первоначальное относительное положене, то снова наблюдается 
ударъ напряженя, и притомъ равный и противоположный наблю- 
давшемуся раньше. Когда же магнитъ и катушка движутся вмЪстЪ 
такимъ образомъ, что ихъ относительное положене остается неиз- 
мЪннымЪъ, то оба дЪйствя взаимно уничтожаются. 

Представимъ себЪ, что катушка находится въ абсолютномъ по- 
коз въ мровомъ эеирЪ. Если мы къ этой катушкЪ будемъ прибли- 
жать стальной магнитъ, то электрометръ, соединенный съ концами 
катушки, обнаруживаетъь напряжене, которое длится все время, пока 
движется магнитъ. Чфмъ объясняется это напряжене? Магнитное поле 
само по себЪ не можетъ оказывать силового дЪФйств!я на авы 
катушки, потому что магнитное поле, какъ намъ хорошо ‘извфстно, 
дфйствуетъ лишь на движущ1еся электроны, на покоЮщеся же 
дЪфйствуеть лишь электрическое поле. Мы должны, слЪдова- 
тельно, заключить, что магнитное поле при. и своем движен!и 
въ пространств5 сопровождается электрическими напряжен!ями 


< 
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въ эеирЪ. Это обстоятельство въ извфстной мЪрЪ соотвЪтствуетъ 
разсмотрЪнному выше ($251) факту, что электрическое поле мо- 
жетъ измфнить свое положене въ пространств лишь въ томъ слу- 
чаЪ, если къ нему присоединяется магнитное поле. 

При движен!и магнитнаго поля въ пространств оно 
всегда сопровождается электрическими напряжен{ями; ве- 
личина этихъ напряжен!й вдоль произвольной замкнутой 
кривой равна и противоположна электродвижущей силЪ, 
съ которой магнитное поле дЪйствовало бы на электроны 
проволоки, имфющей форму этой кривой, если бы прово- 
лока перем5щалась съ тою же скоростью, какъ и поле. 

ДЪйстия, вызываемыя этими электрическими напряженями, тя- 
ковы же, какъ и дЪйствя электродвижущихъ силъ, разсмотрЪнныхЪ 
выше. Если въ движущемся магнитномъ полЪ помфстить покоюцийся 
кольцеобразный проводникъ, то эти напряженя вызовутъ въ немъ 
токъ. Если кольцо въ одномъ м5стЪ перерЪзать, то об поверх- 
ности разрЪфза заряжаются до напряженя, которое равно и проти- 
воположно напряженю вдоль проводящаго кольца, связанному съ 
магнитнымъ полемъ; поэтому эти напряженя внутри проводника 
взаимно уничтожаются. Но въ изолирующемъ сЪчени имЪется элек- 
трическое поле того же напряженя, и если мы об поверхности 
разрфза соединимъ двумя очень близкими между собой проволоками 
съ зажимами электрометра, то послфдый обнаруживаетъ наличность 
напряжения. 

Невозможно отличать силовыя дДЪйствя этихъ электрическихъ 
полей на 1оны и электроны проводника отъ электродвижущихъ силъ 
магнитныхъ полей. Поэтому напряженя, наблюдаемыя между кон- 
цами перерфзаннаго въ одномъ мЪстЪ проводящаго кольца, назы- 
ваются индуктированными напряжен1ями, независимо отъ того, 
вызваны ли они электродвижущими силами магнитнаго поля или же 
электрическимъ полемъ, которое связано съ перемфннымъ полемъ. 
Мы можемъ теперь формулировать закон5 относительности иг" 
дукшонныхь Оъйствй: 

Посредствомъ наблюден1я индукщ1онныхъ Асти © 
замкнутыхъ проводникахъ въ магнитномъ полЪ инчего 
нельзя узнать относительно абсолютнаго движены `Этихъ 
проводниковъ; эти дЪйств1я зависятъ лишь от ‘Движен!{я 
проводниковъ относительно поля. <. 
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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКМЯ ПОЛЯ. 


304. Хотя непосредственными наблюденями по большей части 
невозможно отличить электродвижуийя силы магнитнаго поля отъ 
электрическихъ напряженй, однако безусловно необходимо строго 
различать ихъ другъ отъ друга. Электродвижун!я силы не имфють 
самостоятельнаго существованя помимо магнитнаго поля: онЪ 
являются лишь дЪ-йствями, по которымъ узнается магнитное поле. 
Электрическое поле, соединенное съ движущимся магнитнымъ по- 
лемъ, наоборотъ, представляетъ собою самостоятельное состояне 
эеира; оно существуетъ и тогда, когда мы не наблюдаемъ его по- 
срелствомъ проводящаго кольца, введеннаго въ поле; для его воз- 
никновенНя эеиру должна быть сообщена энергя хотя бы въ очень 
маломъ количествЪ. ДалЪфе, посл того какъ магнитный стержень 
приведенъ въ движене, необходимъ нфкоторый промежутокъ (хотя 
бы и очень малый), чтобы вокругъ стержня образовалось электри- 
ческое поле и установилось стащонарное состояне. Роль этого 
электрическаго поля состоитъ въ перенесенйи магнитнаго состояня 
въ эеирЪ; дйствительно, такъ какъ магнитное поле также требуетъ 
изв$стнаго количества энерги, то, по теорем5 Пойнтинга, для 
переноса энерги въ другГя части эеира необходима совм5стная ра- 
бота электрическаго поля съ магнитнымъ. 

Для начинающихъ н$фсколько трудно представить себ суще- 
ствован!е этихъ особенныхъ электрическихъ полей при отсутстви 
электрическихь зарядовъ, изъ которыхъ они могли бы исходить. 
Весьма важно, однако, освоиться со своеобразной природой этихъ 
полей; безъ этого вся физика эеира остается непонятной. 


Представимъ себЪ, что цилиндрическЙ магнитный стержень 
движется съ постоянной скоростью по направленю своей оси. Пред- 
ставимъ себф въ пол движущагося стержня проволочное кольцо, 
плоскость котораго перпендикулярна къ оси стержня, а центръ ле 
жить на продолжен!и этой оси. Въ этомъ кольцф возникаетъ элек- 
тричесюй токъ; направлене его мы можемъ предсказать на- оено- 
ван!и закона относительности, и вмЪстБ съ тбмъ мы увидим, какъ 
‘устроено электрическое поле, соединенное съ движущимся магнит- 
нымъ полемъ. Изъ симметр!и слфдуетъ, что силовыя ’линм этого 
поля представляютъ собою окружности, центры когорыхь лежать 


на оси стержня. Если смотрЪть въ направлен › `движенйя, то вблизи 
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положительнаго полюса (№) магнита силовыя лини идутъ справа 
налфво, а вблизи отрицательнаго полюса (5) слЪва направо; въ. 
плоскости симметр!и магнита поле равно нулю. Электрическое поле 
вокругъ движущагося магнитнаго стержня представлено на рис. 215. 


Напряжен!я, возникающ1я при измЪфнен!и магнитныхъ 
полей, могутъ существовать безъ электрическихъ зарядовъ ; 
они въ этомъ случа образуютъ замкнутыя кривыя. 


Эти напряженя не удовлетворяютъ услов!ю равновЪ Ся электри- 
ческихъ полей, такъ какъ линейная сумма поля по замкнутой кри- 
вой отлична отъ нуля. Какимъ образомъь можно непосредственно. 
измфрить линейную сумму поля вдоль замкнутой кривой, мы пока- 
зали въ $ 303. 


движеня- 


Рис. 215. Электрическое поле вокругъ магнитнаго стержня, движущагося 
въ направлен!и своей длины. 

Если въ электрическое поле, связанное съ движущимся 
магнитнымъ полемъ, ввести проволочное кольцо, перер$- 
занное въ одномъ мЪстЪ, и соединить поверхности разр5- 
за посредствомъ двухъ проволокъ, идущихъ весьма близкох 
одна рядомъ съ другой, со струннымъ электрометромъ или 
инымЪъ моментально устанавливающимся вольтметромъ, ‚ то 
этотъ инструментъ покажетъ линейную сумму, которую. 


д У 
имЪло бы электрическое поле вдоль кривой, образуемой КУ 
в” 
ДъЪйств!е проволочнаго кольца состоитъ вь томъ, что вся. иско- 

$9 № 


. мая линейная сумма поля концентрируется между рр оСтамы 


проволокою, если бы самой проволоки не. было. 


И - 
разрфза кольца. Если вмфсто кольца взять катушку съ, \оитиаии, 
то между концами обмотки получится въ п - разъ „большая ЛИ- 

мма. 
нейная сумма — 


р 


< 
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Электрическ!я поля, не удовлетворяюш{я услов1ю рав- 
новфс!я, называются электродинамическими, а поля, на- 
пряжен1я которыхъ находятся въ равнов$с1и, называются 
электростатическими. 

Съ этими двумя названями не слфдуетъ связывать какой-либо 
разницы по существу, такъ какъ дЪйствя, по которымъ обнаружи- 
ваются электрическмя напряженя, одинаковы для статическихъ и 
динамическихъ напряженй. НапримЪръ, поле конденсатора на рис. 10 
мы можемъ назвать динамическимъ при первыхъ двухъ распред$ле- 
няхъ и статическимъ — при третьемъ. Въ механик также разли- 
чаются статическя и динамическя давленя. Статическимъ является, 
напримфръ, постоянное давлене газа, сжатаго въ замкнутомъ со 
всфхъ сторонъ сосуд, динамическимъ — давлене въ волн сжат, 
распространяющейся въ газЪ. 


ВОЗНИКНОВЕШЕ И ИСЧЕЗНОВЕНЕ МАГНИТНЫХЪ ПОЛЕЙ. 

305. Перемфщене магнитнаго поля заключается въ томъ, что 
магнитное состояне эеира исчезаеть въ одномъ мЪБстЪ и появляется 
въ другомъ. Такимъ образомъ, электрическя напряженя, о кото- 
рыхъ была рфчь въ предыдущей главЪф, въ однихъ мФстахъ возбу- 
ждають магнитное поле, а въ другихъ м$стахъ уничтожають его. 
Всякое возникающее, какъ и всякое исчезающее магнитное поле 
связано съ электрическими напряженями. Если мы наложимъ на 
полюсъ электромагнита (рис. 216) круглую катушку съ я проволоч- 
ными витками и концы обмотки соединимъ съ зажимами электро- 
метра Ганкеля, то электрометръ покажетъ существоване напряже- 
Ня сейчасъ же, какъ только мы замкнемъ намагничивающйй токъ. 
Это напряжеше длится до тхъ поръ, пока магнитное поле не до- 
стигнеть стащшонарнаго значен1я. ДЪля это напряжене на и, мы по- 
лучаемъ линейную сумму электрическаго поля, связаннаго съ воз- 
никновенемъ магнитнаго поля, вдоль окружности, образуемой ка- 
тушкой. Если разомкнуть намагничивающиЙ токъ, то электрометрь 
даеть во время исчезновеня магнитнаго поля отклонене -ВЪ) про- 
тивоположную сторону. © 

Для возбужден!я магнитнаго поля необходимо ВОЗНИ- 
кновен!е электрическихъ напряжен1й, котор не `уравнов%- 
шиваются взаимно; чтобы магнитное поле ‘вновь исчезло, 
требуются электрическ!я напряжен1я противоположнаго на- 
правлен1я. 3$ 
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Если пользоваться аналомей между магнитнымъ полемъ и дви- 
жен!ями и между электрическимъ полемъ иупругими силами (срав.5252), 
то это предложен выражаетъ, 


вполн$ яснымъ, 
щене оси, 
инерщи болЪе наглядными, 
мы представимъ себЪ, что 
на ось насажено маховое 
колесо. Чтобы привести 
во вращен!е ось съ махо- 
колесомъ, 
приложить силу, вызываю- 


ВЫМЪ нужно 
щую въ оси упруйя си- 
лы. Эти послфднИя не урав- 
новЪшиваются — другими, 
пока онф еще должны пре- 
одол$вать сопротивлен!я 
это продолжа- 
ется до тЪхь поръ, пока не 
установится стащонарная 
скорость вращенйя. Только 
при постоянной скорости 
(какъ въ магнитномъ по- 
ЛЪ постояннаго тока) всЪ 
дЪйствуюция силы нахо- 
дятся въ статическомъ рав- 
новзси. Чтобы ось и ма- 


инерши; 


ховое колесо привести обратно въ состояне покоя, 


жить силы, 


какъ въ & 282; 


Е5 высокому 
напряжению 
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Рис. 216. ИзмЪрене электрическихъ напря- 
женй въ возникающемъ и исчезающемъ маг- 
нитномъ пол при помощи проволочной ка- 


тушки и электрометра. 


лись для возбужденя движенй. 
Если электрическя напряженя не находятся въ равновЪаи, то-, ©5° 
они всегда должны либо возбуждать магнитное поле, либо же, ес 


таковое уже имФется, 


‚если 
измфнять его. Электрическое поле, которое, 
А“ 

подобно представленному на рис. 10, не находится въ равновЪсии, 
возбуждаетъ, слфдовательно, магнитное поле, ме. 


видфли въ $ 250, перемщене электрическихъ ила 
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а, 


что магнитныя явленя въ эеирЪ 
обладаютъь инерщей, которая можетъ быть преодол$на лишь элек- 
трическими силами напряженй при измфнени поля. Это становится 
если мы для сравненя будемъ разсматривать вра- 
при этомъ, чтобы сдфлать дЪйствя 


нужно прило- 
направленныя противоположно тфмъ, которыя требова- 


`Закъ МЫ 
ИР. Из- 
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мЪфнен!е электрическаго поля идетъ въ такомъ направлени, что поле 
приближается къ состояню равновЪя. Но поле не можетъ оста- 
ваться въ состоянии равнов$ся, если магнитный процессъ не закон- 
‚чился. Благодаря этому сперва возникаютъ электромагнитныя коле- 
баня, которыя затухаютъ вслфдствйе поглощеня энерМи въ провод- 
никахъ и, наконецъ, приводятъ къ электрическому равновфс1ю. Этотъ 
процессъ аналогиченъ механическому процессу, наблюдаемому нами 
при внезапномъ отпускани согнутой пружины. Такъ какъ сейчасъ. 
послЪ того, какъ мы отпустимъ пружину, упруя силы не находятся 
въ равновЪи, то возникаеть движене, направленное къ положеню 
равновЪс1я; но пружина не можетъ остаться въ равновфаи, такъ 
какъ движене еще не прекращается. Такимъ образомъ возникаютъ 
колебаня, при которыхъ вслфдсте тренйя теряется энергя до тЪхъ 
поръ, пока, наконецъ, не установится равновЪ4е. 


ВТОРОЙ ОСНОВНОЙ ЗАКОНЪ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ МАКСВЕЛЛА. 


306. Изъ закона относительности непосредственно видно, на- 
сколько велики электрическя напряженя, которыми сопровождаются 
изм5неня магнитнаго поля. Для того, чтобы внезапно вызвать маг- 
нитное поле въ опыт, описанномъ въ $ 305, можно было бы, вмЪсто 
того, чтобы замыкать намагничиваюцИй токъ, быстро передвинуть. 
подъ неподвижную катушку постоянный магнитъ, находивнийся на 
большомъ разстоян!и отъ катушки. Изъ закона относительности слф-. 
дуетъ, что ударъ напряженя, наблюдаемый при внезапномъ возник-- 
новени поля столь же великъ, какъ и ударъ, вызываемый электро- 
движущими силами магнитнаго поля, если катушку, весьма уда- 
ленную отъь постояннаго магнита, приблизить и положить на магнитъ. 
Ударъ напряженя, сопровождаюц!й исчезновен!е магнитнаго поля, 
таковъ же, какъ и толчекъ, получаемый при удалени катушки изъ 
постояннаго магнитнаго поля, т.-е. онъ равенъ первому толчку по 
величинф, но противоположенъ по направленю. Эти теоретическя 
слЪдстя изъ закона относительности могутъ быть легко провфрены 
экспериментально. 2” 

Если мы будемъ переводить катушку изъ весьма? удаленной 
области, гдЪ сила магнитнаго поля равна нулю или безконечно мала, 
въ область, гдЪ сила поля больше, то каждая силовая лин, входя- 
щая въ ограничиваемое катушкой пространство, олжна однажды пе- 
ресфчь кольцо катушки. Поэтому витки катушки перес$каютъ то 
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самое число силовыхъ линЙ, которое проходитъ по окончании опы- 
та черезъ ограничиваемый катушкой кругъ. Отсюда получается слЪ- 
дующ!Й законъ: 


Полный электрическ!й ударъ напряжен1я вдоль замкну- 
той кривой, сопровождающш!й возникновен!е магнитнаго 
поля, равенъ магнитному силовому потоку, пронизываю- 
щему посл окончательнаго образован!я поля поверхность, 
ограничиваемую этою кривою. 


Электрическ!Й ударъ напряжен!я при исчезновен!и маг- 
нитнаго поля равенъ по величинЪ удару при возникновен!и 
того же поля и противоположенъ ему по направлен!ю. 


307. Этотъ законъ даетъ намъ возможность найти механическую 
аналог1ю той величины, которая называется „магнитнымъ силовымъ 
потокомъ“. Если въ модели эеира, описанной въ 5 252, существу- 
етъь напряжен!е упругихъ частицъ вдоль замкнутой кривой, то внутри 
этой кривой должно происходить вращене шариковъ, такъ какъ кри- 
вую, составленную изъ упругихъ частичекъ, можно разсматривать, какъ 
охватываюц!й шарики канатъ, къ которому приложены силы, стремя- 
ияся повернуть его въ одну'сторону. Если силы, тянуця этотъ „ка- 
натъ“ въ его собственномъ направлении, взаимно уничтожаются, какъ 
въ электростатикЪ, то имфетъ мЪсто равновЪае. Изъ механики извЪст- 
но, что ударъ, дЪйствующИЙ ‚на т$ло, равенъ возникающему при этомъ 
количеству движен|я, т.-е. произведению изъ массы на скорость. 
Этотъь законъ имфетъ силу не только для брошеннаго по прямой 
лиШи тфла, для котораго количество движен!я равняется т.®, гдЪ 
т— масса, о—-скорость, но также и для вращательныхъ движе- 
ый, напримфръ, маховаго колеса. Если К-—моментъ инерши враща- 
ющагося тфла, и =2п./Л— его угловая скорость (Л№— число оборо- 
товъ въ секунду), то количество движеня при вращении равно А. щ. 
Оно равняется суммЪ по времени силъ вращения, т.-е. моментовъ вра- 
щеня, приведшихъ тфло во вращен!е. Въ механической модели эвира 
эта сумма напряженй по времени вдоль замкнутой кривой рав- 


о С: о 
няется количеству движеня вызываемыхъ ею эвирныхъ вращенй. „5; `я 
Е. 


Если въ механической модели эеира аналог1ей Чиа мае 
нитнаго поля служитъ угловая скорость, то аналог1ей`маг- 
нитнаго силового потока будетъ связанное съ х ащенями 
количество движен1я частицъ. те 
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308. Такъ какъ въ перемфнномъ магнитномъ полЪ вся сумма по 
времени напряжен!я вдоль замкнутой кривой отъ возникновенЙя поля 
до любого момента равняется числу магнитныхъ лин индукщи, охва- 
тываемыхъ кривою, то произведене изъ напряженя У, наблюдаемаго 
на струнномъ электрометр въ малый промежутокъ времени т, на 
величину т, т.-е. У.т, должно равняться происшедшему за время т 
измфненю числа охватываемыхъ линНйЙ индукщи. Если мы назовемъ 
это измнене черезъ у, то У.т=у, или и=--. Частное - предста- 
вляеть собою скорость измфнен!я силового потока, или его измБнен!е, 
разсчитанное на секунду. 

Второй основной законь электродинамики Максвелла. Если 
въ эеирЪ имфются электрическ!я напряжен!я, не находя- 
иш1яся въ равновЪ с!и, то происходитъ изм5нен1е магнитнаго 
состоян1я; при этомъ приращен{е за одну секунду силового 
потока, пронизывающаго н$фкоторую площадь, равняется 


Е Е. 
ИзмЪнен1е силового потока предста- ИзмЪнен1е силового потока предста- 
влено слагающей, вступающей въ пло- влено слагающей, выходящей изъ пло- 
скость рисунка. скости рисунка. 


Рис. 217. Направлене электрическихъ напряженй, вызывающихъ 
изм$нен!е магнитнаго силового потока. 
линейной суммЪ электрическаго поля вдоль кривой, огра- 
ничивающей эту площадь. 

Силовой потокъ возрастаетъ въ томъ направлени, по которому 
нужно смотрФть, чтобы получить положительную линейную сумму 
(рис. 217), идя вдоль кривой справа налЪво, т.-е. въ направлении, 
обратномъ движеншю часовой стрФлки. Если поверхность окру- 
жить замкнутой проволочной катушкой, то напряжен!е вы. 
зоветъ въ ней электрический токъ, магнитное поле котораго 
стремится уменьшить измЪ$нен!я силового потока. ео 

Второй основной законъ Максвелла вполнЪ аналогичен урав- 
ненпо механики „сила равняется массЪ, умноженной ‚назускореше“, 
которое можно выразитъ еще такъ: „сила равняется я приращенйо коли- 
чества движеня во времени“. Электрическому напряженно вдоль зам- 
кнутой кривой въ механической модели эеира соотвЪтствуеть сила упру- 

<“ 


\& 
АС СУ 


>. 
й 


Законъ индукши 163 


гихъ напряженйй, не уравновЪшиваемыхъ другими силами, а возрастан!ю 
силового потока во времени соотв$тствуетъь приращен!е количества 
движеня вращающихся эвирныхъ шариковъ. 


ЗАКОНЪ ИНДУКЩИ. 


309. Какъ было уже указано въ 5 303, полное напряжене 
между концами катушки при ея движен!и въ магнитномъ полЪ или 
же при измфнен!и магнитнаго поля называется индуктированнымъ 
въ катушк$ напряжен!емъ. Законъ Максвелла вмЪстЪ съ за- 
кономъ относительности приводитъ къ слБдующему общему закону: 

Индуктированное въ катушкЪ напряжен!е равняется 
произведен1ю изъ разсчитаннаго на секунду изм$нен1я маг- 
нитнаго силового потока, проходящаго черезъ плоскость ея 
ВИТКОВЪ, На ЧИСЛО ВИТКОВЪ. 

Часто оказывается боле удобнымъ формулировать этотъ законъ 
при помощи примфненнаго въ 5 297 представленя о пересфчен!и 
силовыхъ линй. Чтобы обнять также и обиий случай изм$ненля маг- 
нитнаго поля, напримфръ, въ опытЪ, изображенномъ на рис. 216, 
нужно вообразить, что силовыя лиНи магнитнаго поля при его воз- 
никновени приходятъ изъ безконечности и при его исчезновен!и 
удаляются въ безконечность. Чтобы проникнуть въ окруженное ка- 
тушкой пространство или чтобы выйти изъ него, силовыя лини 
должны перес$чь витки катушки. Полное напряжене между концами 
катушки получается по слЪдующему правилу: 

Напряжен!е, индуктированное въ какой-либо части про- 
водника, по абсолютной величинЪ равняется числу магнит- 
ныхъ индукц!онныхъ лин!й, пересфкаемыхъ ею въ одну 
секунду. 

Напряжен!е между концами катушки получается посредствомъ 
суммирован!я напряженй, индуктированныхъ вдоль всего проводника. 

При этомъ слфдуетъ, конечно, имфть въ виду, что, смотря по 
направленю магнитныхъ силовыхъ линй, ивъ зависимости отъ того, 
выходять Ли силовыя лини или входятъ, напряжене должно сч я 
таться то положительнымъ, то отрицательнымъ. Направлене индуктиро- 
ваннаго напряжен!я проще всего опредфляется по сльдующему) пра- 
вилу: магнитное поле индукщоннаго тока, получаемаго при ‹ соеди- 
нени концовъ катушки проводникомъ, стремится кома измЪ- 
ненню поля, пронизывающаго плоскость витковъ. м 25% 
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310. Въ опытЪ, описанномъ въ $ 305, можно замЪтить, что 
при замыканйи намагничивающаго тока напряжене возрастаетъ не 
очень сильно, но держится довольно долго; наоборотъ, при размы- 
кан!и тока напряжене повышается очень сильно, но длится весьма 
короткое время. Произведене изъ напряженя на время, т.-е. ударъ 
напряженя, конечно, одинаковъ въ обоихъ случаяхъ. 

Чтобы объяснить это разлищ4е явленй при замыканм и размы- 
кан!и намагничивающаго тока, мы воспользуемся сравненемъ съ осью, 
снабженной маховымъ колесомъ. Предположимъ, что мы вращаемъ 
колесо съ помощью постоянной не очень болышой силы и желаемъ 
сообщить ему опредЪленную скорость; для этого требуется нЪкото- 
рое время, въ течене котораго скорость вращеня постепенно на- 
растаетъ до желаемой величины. При этомъ въ оси не возникаетъ 
напряженй, превосходящихъ т, которыя соотвфтствуютъ приложен- 
ной силЪ. Съ другой стороны, при помощи тормаза мы можемъ, 
напротивъ, чрезвычайно скоро остановить вращающееся колесо, при 
чемъ возникаютъ очень болыШя силы реакши. 

Ясно, что и въ случаЪф магнитнаго поля причиной медленнаго 
возрастан!я, наблюдаемаго въ опытЪ, является его инершя. Постоян- 
ное напряжене У батареи, соединенной съ зажимами катушки, должно 
уравновЪ5шивать дв противодфйствуюция силы: во-первыхъ, омиче- 
ское напряжене, имющее, при силЪ тока / и при сопротивлении 
намагничиваемой катушки А, величину Ю..и, во-вторыхъ, линейную 
сумму У’ электрическаго поля, возбуждаемаго магнитнымъ полемъ, 
вдоль витковъ катушки. Слфдовательно, У = "'-+ А.Л. Ч$мъ боль- 
ше У’, тфмъ быстрЪе, согласно закону Максвелла, возрастаетъ 
магнитное поле. Сначала, когда /= О, У’=У, т.-е. все приложен- 
ное напряжене можетъ идти на преодол$не инерщи магнитнаго 
поля; поле и вмфстЪ съ нимъ токъ .// возрастаютъ съ наибольшей 
скоростью. Но когда токъ ./ достигаетъ замЪтной величины, сте от 
пряжене У’=\И— Ю.. убываетъ, и потому дальнЪйшее возрастание 
магнитнаго поля (и тока) идетъ все медленнфе и медленифе, и, на- 
конецъ, когда будемъ имфть Ю./=\, У'’= 0, поле ‘сдфлается ста- 
шонарнымъ. Промежутокъ времени, потребный ДлЯ, дбстижены стащо- 
нарнаго состоянйя, зависить отьъ инерщи магнитваго поля и сопро- 
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тивлеНя катушки. Его можно было бы сократить, заставляя при 
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образован!и поля на н$фкоторое время дъйствовать напряжене, боль- 
шее, чфмъ У. Зато магнитное поле катушки можно уничтожить 
съ произвольной быстротой посредствомъ размыканя тока. При 
этомъ въ эеирЪ возникаютъ весьма высокя напряженя, и витки ка- 
тушки должны быть хорошо изолированы, чтобы между ними при 
этомъ не происходило разрядовъ. Сильныя напряженя, значительно 
превосходяцйя напряжене У, при помощи котораго вызывается маг- 
нитное поле, возникаютъ въ особенности между концами проводовъ 
въ мЪстЪ ихь размыкан1я. Вслдстве этого между ними происхо- 
дитъ дуговой разрядъ, такъ называемая искра размыкан1я, быстро 
истощающая энер!ю магнитнаго поля. Аналоя съ маховымъ коле- 
сомъ вполнЪ ясна. Инерщи магнитнаго поля соотвфтствуетъ моментъ 
инерщши махового колеса, омическому сопротивлен1ю соотвЪтствуютъ 
различныя сопротивленя треня, напряженю ИУ — сила, приводящая 
колесо во вращенеЕе, и, наконецъ, искрЪ размыканя соотвЪтствуетъ тор- 
мазъ, въ которомъ поглощается кинетическая энергя махового колеса. 
Напряженя между концами намагничивающейся катушки, урав- 
новЪшиваюцйя инершю магнитнаго поля, называются напряже- 
нями самоиндукц!и, такъ какъ они индуктируются въ катушкЪ 
ея собственнымъ магнитнымъ полемъ. Явлен!я, зависяция отъ напря- 
женй самоиндукщи, называются явлен1ями самоиндукц1и, а свой- 
ство катушки обнаруживать ихъ называется самоиндукщей. Тер- 
МИНЪ „самоиндукЩя“ можно было бы вполнф замфнить болЪе на- 
ГЛЯДНЫМЪ выраженемъ „инерщя магнитнаго поля катушки“ 
Нижеслфдующимъ опытомъ можно показать, какя большя на- 
пряженя получаются при быстромъ исчезновени сильнаго магнит- 
наго поля. Приключимъ къ двумъ зажимамъ большого электромаг- 
нита лампу накаливан!я, горящую нормально при напряжении И, взя- 
томъ для намагничивающаго тока. Въ моментъ замыкан!я тока лампа 
горитъ съ нормальной яркостью. Если не введено никакого предвари- 
тельнаго сопротивленя, то яркость остается постоянной; если же вве- 
дено предварительное сопротивлене, то яркость нфсколько падаетъ съ 


потери напряженя. Если затЪмъ, когда магнитное поле станетъ ста” 
цонарнымъ, быстро разомкнуть токъ, то лампа, прежде чъмь по. 
тухнуть, вспыхиваетъ на подобе молнии съ чрезвычайной я яркостью, 
во много разъ превышающей нормальную; если ый произ- 
водится очень быстро, то нить перегораетъ (рис. < 

> 
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развитемъ магнитнаго поля и намагничивающаго тока, вслфдете` 
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Какъ мы видфли, энерМя магнитнаго поля поглощается искрой 
размыканя, и послфдняя поэтому тфмъ сильнфе, чфмъ больше 
энергя магнитнаго поля. Эта энергя зависитъ, однако, не только 
отъ силы тока, но также и отъ другихъ особенностей поля, глав- 
нымъ образомъ, отъ присутстыя желЪфза. Приключимъ къ одному 
полюсу маленькой батареи аккумуляторовъ м$фдный штифтъ, а къ 
другому — обыкновенный напилокъ; кромф того, гдЪ-либо въ цфпь 
введемъ катушку съ не слишкомъ малымъ числомъ витковъ. Если 
провести штифтомъ вдоль по напилку, то токъ будетъ то замы- 
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Рис. 218. Демонстрашя напряженйй самоиндукщи въ нЕ 


электромагнит. 


каться, то размыкаться; при этомъ ‘будуть замфтны небольшия 
искорки, появляющияся при размыкан!и тока. Если теперь, оставляя 
все прочее безъ измненя, введемъ въ катушку желфзный сер- 
дечникъ, то искорки тотчасъ же станутъ значительно болЪфе силь- 
ными, такъ какъ при той же сил тока присутстйе желфза значи- 
тельно увеличиваетъ энергю поля. «У 
311. Юиттъ (Нем) предложилъ примФнять высок `напряже- 
я самоиндукщи, возникающ!я при размыкан!и тока, „дл, зажиганя 
ртутной дуговой лампы. Мы видфли въ 8 184, что ‚свмтовую дугу 
можно зажигать двумя способами: чтобы довеси ’электроды до 
требуемой высокой температуры, либо сближають ихъ до сопри- 
косновенН!я и затфмъ разъединяютъ, либо же а" короткое время до- 
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водятъ напряжен!е до максимальной величины напряженя при раз- 
рядЪ и тмъ возбуждаютъ искры, быстро перехоляийя въ свЪтовую 
дугу. Юиттъ пользуется въ своихъ ртутныхъ дуговыхъ ламнахъ 
вторымъ пр!емомъ, такъ какъ при первомъ способф приходится 
передвигать всю лампу. Въ качеств самоиндукШи передъ ртутной 
дуговой лампой включается катушка съ желфзнымъ сердечникомъ 
(рис. 219), лампа же сперва коротко замыкается мЪдной дугой. Если 


Рис. 219. Зажигане ртутной дуговой лампы посредствомъ напряжен!я 
самоиндукщи. 


затЪмъ приложить напряжене, то токъ проходитъ черезъ самоин- 
дукШшю и черезъ короткЙ замыкатель. ЗатЪмъ посл ды вынимается, 


и тогда, вслЪдстве сильнаго магнитнаго поля, въ катушкЪ въ точ- 


кахъ разрыва, т.-е. у зажимовъ ртутной лампы, возникаетъ столь. 


сильное напряжене, что происходитъ разрядъ, который быстро раз- А 
ел 
вивается въ свфтовую дугу и въ этой форм сохраняется и при у. 
постоянномъ боле низкомъ напряжении освЪтительнаго провода. АЯ 
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312. Мы можемъ сравнить два опредфлен!я магнитнаго поля съ 
двумя опредфлевями электрическаго поля. Оба состоя я эеира, во- 
первыхъ, опредфляются чисто количественнымъ образомъ: электри- 
ческое возбужден!е — количествомъ электрическихъ зарядовъ (8 51), 
сила магнитнаго поля -— числомъ амперъ-витковъ ($ 244). Во-вто- 
рыхъ, оба состоянйя эеира опредфляются путемъ измфреня силъ: 
электрическое напряжен!е — опредфляется силой, дЪйствующей на 
покоющуюся электрически заряженную частичку ($ 19), магнитный 
словой потокъ — силой, дЪйствующей на движуцеся электроны и 
1оны (5 296). Механическими аналоМями являются: въ первомъ слу- 
чаЪ — геометрически измфряемыя величины деформащи модели эеира 
и угловой скорости ея вращающихся частицъ, во второмъ случаЪ 
— величины, опредЪляемыя силами: напряжене въ модели эеира и 
количество движеня вращающихся частицъ. 

Какъ обЪ величины, характеризуюця электрическое поле, такъ 
и обЪ величины, характеризуюцйя магнитное поле, опредфляются 
совершенно независимо одна отъ другой, и а рПой нельзя ничего 
сказать объ ихъ взаимномъ отношени. Ясно, во всякомъ случаЪ, 
только то, что, разъ обЪ величины измфряютъ одно и то же со- 
стоян!е эеира, онф должны быть связаны однозначной зависимостью. 
Практическя измфреня показали, что для пустоты эта зависимость 
простфйшая, т.-е. иметь форму пропорщшональности. «5 

Сила магнитнаго поля и магнитный силовой потоку У 
пустот направлены всегда одинаково и пропорщ1ональны 
между собою: 567 

В=М.Н. ‹# 


ЛОВЫМЪ ПОТОКОМЪ И СИЛОЙ ПОЛЯ, НОСИТЪ назван® ‘проницаемости 
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мрового эеира. Механическою аналогею проницаемости является 
удфльная инерщя, т. е. плотность. 

Соотвфтственный законъ электростатики мы изложили въ 5 62 
подъ именемъ закона Кулона. Такимъ образомъ, какъ д1электрическая 
постоянная, такъ и проницаемость мфрового эеира не измфняются въ 
зависимости отъ силы электрическаго или магнитнаго поля. Опыты 
показываютъ, что это обобщене можеть быть проведено и дальше. 
Дуэлектрическая постоянная эвира не мЪняется отъ присутстя магнит- 
наго поля, а проницаемость — отъ присутств?я электрическаго поля. 
Оба свойства эвира являются абсолютными универсальными постоян- 
ными. Мы приходимъ такимъ образомъ къ всеобщему принципу на- 
ложешя (суперпозиции): 

Физическ!я свойства м!1рового эеира нисколько не м$- 
няются въ зависимости отъ его электрическаго или маг- 
нитнаго состоян1я. Если къ имфющимся уже полямъ присо- 
единяются новыя поля, то они налагаются другъ на друга 
такъ, какъ если бы эеиръ былъ лишенъ поля. 

Этимъ весьма замфчательнымъ закономъ эеиръ рЪ$Ъзко отлича- 
ется отъ всякой вфсомой матери. Физическя свойства вЪсомаго ве- 
щества изм5няются всЪф вмЪфстф, какъ только физическое состоян!е 
вещества измфняется въ какомъ-нибудь одномъ отношени (напри- 
мЪръ, когда измфняется температура или давлене и т. д.), и по изм$- 
ненямъ свойствъ можно наблюдать измфненя состоян!я вещества. 
Состояня же эвира въ силу принципа наложеня не могутъ быть по- 
знаваемы по его собственнымъ свойствамъ, и мы должны поэтому 
изучать ихъ по дЪйствямъ полей на вЪсомыя тЪла (электроскопы 
и магнитоскопы). 


ПРОНИЦАЕМОСТЬ ЭФИРА. 


313. Для отличЧя отъ проницаемостей вЪсомыхъ веществь мы 
въ дальнфйшемъ изложени будемъ обозначать проницаемость пусто- 
ты черезъ М,. Какъ найти М,, ясно изъ самаго опредфленя этой 
величины. Одно и то же поле измфряется по методу, описанному > 


у 
въ $ 245, въ амперъ-виткахъ на сантиметръ, а затЪмъ способомъ, 


описаннымъ въ $ 299 и сл., въ вольтъ-секундахъ на квадратный 
сантиметръ. Такъ, напримЪ$ръ, для земнаго поля мы нашли- вь 55 246 


Н= 0,385 т, а въ $ 300 В=0,48. 10-8 оон 
да получается: М, =В: ЯН =1,25.10-°. Производятся ли измЪре- 
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ня въ пустотЪф или въ воздухЪ, результать получается одинъ и 
тоть же. 
Чрезвычайно точныя измфрен!я абсолютной проницаемости чи- 
стаго мрового эеира дали: 
Мо 1,2560.. Тб" 


з вВОЛЬтТо-сек. 
амп.-см. 


ТАКЪ НАЗЫВАЕМЫЯ АБСОЛЮТНЫЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЯ 
ЕДИНИЦЫ. 


314. Въ литератур мы часто встрфчаемъ единицы, получа- 
юшяся отъ умноженя легальныхъ единицъ на нфкоторую степень. 
числа 10, т.-е. принадлежация къ той же десятичной системЪ. По. 
причинЪ, съ которой мы сейчасъ познакомимся, эти единицы на- 
зываются абсолютными электромагнитными и обозначаются симво- 
ломъ ет. За ет единицу напряженя принимаютъ сантимикро- 
вольтъ: 1ет = 10-3 вольть; ет единицей заряда считается дека- 


кулонъ: 1ет = 10 кулонамъ. Единица силы магнитнаго поля по 


амп.-витк. 
этой системЪ, именно 10 —`2и` `` › НИКОГДА ив употребляется; ве- 
личину поля всегда выражаютъ лишь силовымъ потокомъ, при чемъ 


вольтье-сек. 
единицей служить 10-8 ток Эта единица настолько рас- 


пространена, что въ большинствЪ случаевъ, если не дфлаютъ оговор- 
ки, предполагается именно эта единица. Такъ, напримЪръ, принято 
говорить, что горизонтальная слагающая земного поля равняется 0,18, 


вольтье-сек.. 
вмЪсто 0,18.10-—8 ——— 
КВ. СМ. 


тромагнита число силовыхъ линШ равняется 10000 на кв. см., 

0—1 80-46т5-сек. 
кв. см. 

ряется только этой единицей, она то называется силой магнитнаго 


‚ или что въ сильномъ полЪ элек- 


вмБсто 1 . Въ виду того, что магнитное поле изм$- 


поля и обозначается буквой Н, то называется магнитной индукшей 
и обозначается черезъ В. Такое см5шене двухъ совершенно раз- 
личныхъ понятШ недопустимо, хотя оно исторически, можеть быть, 


и оправдывается. Поэтому мы будемъ строго различать ор поля 


декаамп.-в. сантимикровольть-сек. 
ПАО рь ПЕ В ет едини- 
см. кв. см. 35 


цахъ абсолютная проницаемость эеира въ 109 Ваз больше, нежели 
въ легальныхъ единицахъ, т.-е. М, = 12,56. Это. ‘чисто, въ предфлахъ 
погрфшностей наблюденй, равно 4т. ло ВАА въ ет-си- 


с 
< 
<” 


„_ 


т 
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стемЪ служить произведене изъ 10 кулоновъ на 10-8 вольтъ, 
т.-е. 10-7 джулей =1 эргъ. 

Такъ называемая абсолютная электромагнитная систе- 
ма мфръ характеризуется т$мъ, что единицей энерг!и въ. 
ней служитъ 1 эргъ, а абсолютная проницаемость эеира 
равняется 4п = 12,96. 

315. Чтобы понять эту странную систему мфръ, необходимо 
обратиться къ историческому развито измЪфрительной техники. Пер- 
вый опытъ установлен1я системы мфръ былъ слБланъ Гауссомъ и Ве- 
беромъ въ ту эпоху, когда современные весьма удобные и тонке из- 
мЪфрительные методы еще не были извЪстны. Поэтому Гауссъ и 
Веберъ въ своемъ стремлении установить постоянныя единицы 
должны были идти совершенно инымъ путемъ, чфмъ мы теперь. 
Они исходили изъ измфреня силъ, такъ какъ въ ихъ время, когда 
между всфми отдфлами измфрительной физики наиболЪе развита 
была измфрительная механика, измБрене силъ относительно отлича- 
лось точностью. Два совершенно тождественные магнитные полюса, 
дфйствуюцие другъ на друга на разстояни 1 см. съ силою. 
въ [| длину, они приняли за полюсы-единицы, а единицей поля они 
считали поле на разстояни 1 см. отъ полюса-единицы (В = 1). 
Единица электрическаго тока опредфлялась помощью длиннаго 
соленоида съ поверхностью витковъ въ 1 кв. см. Когда че- 
резъ этоть соленоидъ проходилъ токъ, поле котораго на н$кото- 
ромъ разстояни было повсюду тождественно съ полемъ магнит- 
наго стержня, имфвшаго ту же длину и силу полюсовъ 1, то чи- 
сломъ витковъ съ токомъ должно было точно выражаться значене 
1ет на сантиметръ. Такимъ путемъ, дЪйствительно, были получены еди-. 
ницы, которыя можно было воспроизводить съ нфкоторою точностью, 
именно е т-единицы. СлФдуетъ упомянуть, что была сдЪфлана по- 
пытка построить вторую систему единицъ, подобную ет-системф, 
именно, описанную въ 5 78 е5-систему. Въ посл5дней вм5сто 
двухъ полюсовъ-единицъ въ основу положены два электричесве 


А 


Ро 


© 


заряда-единицы, дЪфйствуюцйе другъ на друга на разстоян!и 1 сис.” 


съ силою, равною 1 дин. Но такъ какъ мъры е т-системы все- та" 
легче реализовать, нежели мЪры е 5-системы, то она и предлочи- 
талась послфдней до т5хь поръ, пока обЪ онЪ не уступив» ‚ИЪста. 
единицамъ „практической“ системы м$ръ, опред$лен мъ посред- 
ствомъ современныхъ измфрительныхъ методовъ. мА 

АСУ 


У 


у 
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Современная система мфръ не есть ни электрическая, 
НИ „электромагнитная“, такъ какъ она не основана на из- 
мЪрен!и механическихъ силъ. 

ЗамЪчательно, однако, что нерЪдко все-таки высказывается непра- 
вильный взглядъ, будто наша система мЪръ есть „электромагнитная“. 
По понятнымъ соображенямъ (чтобы облегчить переходъ отъ одной 
системы къ другой), единицы вольтъ и кулонъ опредфлены были 
такъ, чтобы онЪ различались отъ единицъ старой системы Гаусса 
лишь множителями, представляющими степени 10. Но фактически 
нельзя отрицать, что опредфлене самыхъ единицъь помощью нор- 
мальнаго элемента и серебрянаго кулонметра совершенно иное. 

Большимъ недостаткомъ старыхъ системъ единиць является то, 
что ихь опредфленя страдаютъ вреднымъ см5шенемъ двухъ совер- 
шенно различныхъ научныхъ задачъ. 

Для развитя количественной, измфрительной науки 
прежде всего необходимо опред$лять единицы такъ, чтобы 
ихъ можно было воспроизводить легко и съ точностью. 

Эта задача весьма несовершенно разрЪшалась сложными и очень 
трудными операщями такъ называемой электромагнитной системы 
мфръ. Наоборотъ, при помощи нормальнаго элемента, серебрянаго 
кулонметра и нормальнаго ома она разрЪшается наилучшимъ образомъ. 

Вторая задача, которая не имЪетъ съ первой ничего 
общаго и при всей своей важности далеко не имЪетъ та- 
кого фундаментальнаго значен!йя, какъ первая, заключается 
въ возможно боле точномъ нахожден!и обфихъ универ- 
сальныхъ постоянныхъ Ау и Му, д!электрической постоянной 
и проницаемости м!рового эеира, въ установленныхъ еди- 
ницахъ. 

Эта вторая задача связываетъ электромагнитную систему мЪръ 
съ первой задачей, такъ какъ эта система полагаеть М, =4п. Но 
несомнфнно, что научный путь существуетъь только одинъ: къ 2% 
шеню второй задачи слфдуетъ приступить лишь по разръшени 
первой. Она имфетъ для физики такое же значен!е, какъ опредфле- 
не механическаго эквивалента теплоты, ускореня силы “тяжести, 


скорости свФ$та, газовой константы. © 
и. 


`- 


Поэтому, нисколько не умаляя заслугъ Гаусса и Вебера, 
\ — 
создавшихь первую удовлетворительную систему, мфръ, нужно, 
о. 
однако, признать, что было бы желательно) совершенно изъ- 


Коэффишенть самоиндукщи 173 


ять, наконецъ, изъ употребления старыя, т. н. абсолютныя, еди- 
ницы. И прежде всего слЪдуетъ разстаться съ ошибочнымъ мн$- 
немъ, будто желательно слить 0обЪ указанныя задачи и при всякомъ 
усовершенствовани въ измфрени Му пересматривать установленныя 
единицы и исправлять ихъ, дабы онЪ съ достигнутой точностью со- 
отвфтствовали равенству М, = 4п. 109. Наоборотъ, для прогресса 
науки необходимо, чтобы единицы были по возможности прочно 
установлены и никогда боле не мЪнялись. Подобнымъ образомъ 
единица длины — метръ — теперь опредФляется, какъ длина платиновой 
линейки, находящейся въ ПарижЪ, и уже никто не собирается послЪ 
новаго измфреня земли мЪнять единицу длины такъ, чтобы она 


снова равнялась части меридана, съ которой она не совпа- 


40000000 
даетъ, какъ уже давно извъстно. 


КОЭФФИШЕНТЪ САМОИНДУКЩИ. 


316. Если катушку или другой проводникъ тока внезапно со- 
единить съ источникомъ электричества, то напряжен!е между обоими 
подводящими токъ зажимами проводника слагается изъ двухъ вели- 
чинъ — напряженя, уравновъшивающаго, по закону Ома, сопроти- 
влене проводника (Ю.Л), и напряженя самоиндукщи, необходимаго. 
для преодолЪя инерщи магнитнаго поля. По второму основному 
закону Максвелла ($ 308), самоиндукшя пропорщональна прира- 
щен!ю магнитнаго силового потока за секунду и, согласно принципу 
наложеня, пропорщональна также приращен!ю силы тока въ секунду. 


Опредълеще коэффищшента самоиндукци: Коэффищентъ, 


пропорц!ональности, на который слЪдуетъ помножить при- 
ращен!е силы тока за секунду, чтобы получить напряжен1е 
самоиндукц!и между подводящими токъ зажимами провод- 
ника, называется коэффищентомъ самоиндукщи этого про- 
водника. 

Единица коэффицщента самоиндукц!и въ легальной си- 
стемЪ мЪръ называется 1 генри: 


] _— 1 вОльтв-сек. СУ 
ВЕНЕ. ФУ 


ампер да 
ЗУ 

Коэффищенты самоиндукши обозначаются обычно буквою [.. 

Законъ наложеня мы можемъ теперь формулировать ‚еще такъ: 


Коэффицентъ самоиндукци опредфленной ифпи ВЪ. 


ЙА ‘силы тока. 


25 < 


пустотЪ есть величина постоянная Для всяко 
^© 


Г. 


С а Е к 
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Чтобы составить приблизительное представлене о величинЪ 
одного генри, вообразимъ катушку, которая можетъ им$ть нЪсколько 
слоевъ обмотки, но такихъ, что толщина обмотки мала въ сравне- 
ни съ д!аметромъ катушки. Предположимъ, что средняя поверх- 
ность витка равняется 4 и на каждый сантиметръ приходятся п 
витковЪъ. Положимъ, что длина катушки {/ весьма велика въ срав- 
нени съ ея толщиной и что общее число витковъ №М=[. п весьма 


велико. Какъ мы знаемъ, поле внутри весьма длинной катушки почти 


амп.-витк. 
однородно и при силЪ тока ./ сила поля равняется Н = и..7 - 


ДалЪе, индукщя равняется В = Мп.Л, и полное число силовыхъ ли- 
нй, окруженныхъ катушкой, равняется М.п../. 4 вольт5-сек. Сумма 
по времени всего напряженя вдоль Л витковъ катушки, измряю- 
щая ударъ напряженя между подводящими зажимами, составляетъ 
до момента, когда токъ возрастаетъ до своей конечной силы /, 
М.л./.4.М№ вольтъь-сек. СлЪдовательно, коэффищентъ самоинду- 
кщи равняется 
:-М.М№.л.а=М.м.1 отеи 

Если мы здфсь, вмфсто М, подставимъ величину 1,256. 10-8, 
то посредствомъ простого вычисленйя найдемъ, что катушка облада- 
еть коэффишентомъ самоиндукщи въ 1 генри, если ея витки им$- 
ютъ средн д1аметръ въ 10 си. (4 = 78,534 кв. см.), на 1 см. при- 
ходится ий = 100 витковъ (напримфръ, толщина проволоки 0,5 мм.; 
о слоевъ) и длина катушки немного больше 1 метра (точнфе 
№ = 10140 витковъ). Изъ этого примЪфра видно, что генри предста- 
вляетъ практически пригодную единицу. Въ продаж имЪются нор- 
мальныя катушки съ самоиндукщею въ 1 генри, съ которыми можно 
сравнивать неизвЪ$стныя катушки самоиндукщи. 

Коэффищентъ самоиндукщи Г катушки можно н$которымъ обра- 
зомъ разсматривать, какъ полную величину инерШи магнитнаго 
поля катушки. Онъ зависить поэтому какъ отъ величины М (удбль- 
ной инерщи), такъ и отъ размфровъ катушки. Коэффишентьсх само- 
индукщи находится приблизительно въ такомъ отношен{и Скь про- 
ницаемости, какъ емкость къ д1электрической постоянной, (5 68). 


о 


ЭНЕРГЯ МАГНИТНАГО поля. << 


317. Если катушку внезапно соединить съ  источникомъ электри- 


чества, то въ течен!е н$котораго начальнаго` перюда токъ возраста- 
АСУ 
м 
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етъ отъ нуля до конечнаго значеня /. Предположимъ, что за весьма 
короткую часть т этого перюда токъ возрастаеть на АЛ при 
чемъ его среднее значеше за время т есть /Л., а напряжене между 
зажимами равно И.. По теорем$ Пойнтинга, за время т перено- 
сится между зажимами энермя У. ..Л. ваттъ, т.-е. въ общемъ пере- 
носится И. =У..И..т джулей. Если А есть сопротивлен!е катушки, 
то линейная сумма электрическаго напряжен!я вдоль витковъ катушки 
равняется /..Ю. Поэтому энермя, вступающая чрезъ поверхность 
проволоки въ металлъь и преврашающаяся здЪсь въ теплоту, равня- 
ется ^А./..У..т джулямъ. Но это не вся энерця, такъ какъ напря- 
жене между зажимами больше: У. = У. {+ Р./., гдъ И.’ — напря- 
жен!е самоиндукщи ; соотвЪтственно этому И. = ИУ. ./..т-+Ю. 1. 

Первое слагаемое этой суммы У.’ ./Л..т= И. представляетъ собою 
количество энер[и, которое проходитъ между зажимами, но не дости- 
гаеть витковъ катушки, т.-е. остается въ окружающемъ катушку 
пространствЪ. Эту энер!ю поглощаетъ возрастающее магнитное поле 
за коротюй промежутокъ времени т. Если коэффищентъ самоин- 


. У 
дукши катушки равенъ Г генри, то У. =[. ‚ и потому прира- 


щене энерги магнитнаго поля за малый промежутокъ времени 
т равно т = И. ./Л..т=Ё.У..АУ/. Положимъ теперь, что АЛ 
представляеть собою 7-ую часть конечнаго значеня силы тока, т.-е. 
что АЛ=/:ип, и обозначимъ черезъ т, ть, тз,..., Ти соотв-тствен- 
ные малые промежутки времени, за которые токъ возрастаетъ отъ 0 
до АЛ оть / до 2А/ оть 2А/ до ЗА..... оть (и—1).АЛ 
до п. А/=., считая отъ момента соединен1я съ источникомъ элек- 
тричества. Обозначимъ черезъь Л, Л.,..., Уи среднйя значеня силы 
тока за малые промежутки времени т, т5,..., ти; они образуютъ 
непрерывно возрастаюций рядъ отъ 0 до Л, и ихь среднее значене 
равняется 1/> Л. Полное количество энерМи, пр1обрЪтаемой магнит- 
нымъ полемъ, когда сила тока возрастаеть до ./, представится въ 
видъ Г. суммы: 


получимъ: 


т т ком 
ь „№ 
^^ 
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Такимъ образомъ, полная энеря магнитнаго поля равняется 
1 : 
ЕО. Л джулей. 


Если черезъ катушку, имфющую коэффищшентъ самоин- 
дукщ!и въ Г генри, проходитъ токъ въ ./ амперъ, то энерг!я 
магнитнаго поля въ катушкЪ равняется половин произве- 
ден!1я изъ коэффищента самоиндукц!и на квадратъ силы 


| 
тока т.-е. Ш оЁ. Г джулямъ. 


318. Предположимъ, что В есть удфльный силовой потокъ маг- 
нитнаго поля въ катушк$ и АВ — его приращене потока при воз- 
растани тока на А. Если сЪчене катушки равняется 4 кв. си.., 
то число всфхъ силовыхъ линНйЙ равно 4.В и его приращене 
равняется 9.АВ. Если, далЪфе, полное число витковъ на ка- 
тушк5 есть №, то напряжене самоиндукщши за малое время т, въ 


: АВ 
течене котораго В возрастаетъ на АД В, равно У’. =М№.4. и Если 


сила магнитнаго поля, выраженная въ амперъ-виткахъ на сантиметръ, 
равняется Н и вся длина катушки есть р то /.Н есть полное число 
амперъ-витковЪ; слфдовательно, когда сила тока равняется УЛ. ампе- 
рамъ, то [.Н=М№.Уг и Л. =[.Н: М. Отсюда сл$дуетъ, что энер, 
получаемая магнитнымъ полемъ за малое время т, равняется 


У. -..т=[.9.Н.АВ=о.Н.АВ джулей, 


гдЪ © — объемъ катушки. На каждый кубичесюйЙ сантиметръ (© = 1) 


поля приходится поэтому Н.А В джулей. 
амп.-витк. 


Если магнитное поле силы Н возрастаетъ, такъ что 


вольть-сек. 
куб. см. 


то оно получаетъ энерг!ю въ количеств Н.АВ джулей на 
одинъ кубическ!Й сантиметръ. 

Это положене справедливо и въ Т$хьъ случаяхъ, къ которымъ. 
неприм$нимъ принципъ наложеня (какъ въ ферромагнитныхъ сре- 
дахъ, съ которыми мы ниже познакомимся подробнЪе). «У 

Но въ тБхъ случаяхъ, которые подчиняются принципу наложен, 
мы можемъ для каждаго кубическаго сантиметра сдьлать т 


его удЪльный силовой потокъ увеличивается на АВ 


; 


такое же 
вычислене, которое мы въ 5 317 произвели для поля, „всей катушки. 
Такимъ путемъ мы получаемъ для плотности а магнитнаго поля 


выражен1е \ У 
1 джуль о \ 
> 1: ВНЕ 
я, куб. см. $ © 
АСУ 
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Эту формулу можно написать еще и такъ: 


у 2 р 
алые = в. 


Въ т5хъ случаяхъ, когда принципъ наложен!я имфетъ 
силу, плотность энерг!и магнитнаго поля возрастаетъ про- 
порц!онально квадрату силы поля. | 

Когда т$ло, моментъь инерши котораго равенъ А, вращается 
съ угловою скоростью \, то энерМя вращательнаго движения равня- 


1 ] р 
ется >. К .и?. Эта формула вполнф аналогична формулЪ © = > МН?. 
Въ модели эвира М есть инершя шариковъ, содержащихся въ од- 
номъ кубическомъ сантиметрЪ, Н-—ихъ угловая скорость. 

Полная энермя поля въ катушкБ длины / и сЪфченя 4 рав- 

1 
няется !=-5/.9.Н.В джулямъ. Если №— число всЪхъ витковъ ка- 


а 


тушки, Р-—-ея самоиндукщя, /—сила тока, то /.Н=М./ 9.В= г 


и, слЪдовательно, И = — ре 
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319. Весьма часто по энери магнитнаго поля можно вычис- 
лить ТБ механическя силовыя дФйствя, которыя испытываютъ въ 
немъ постоянные магниты; мы можемъ это сдфлать во всфхъ тЪхъ 
случаяхъ, когда возможно пренебречь тфми (мало извЪстными) 
измфненями, которыя испытываетъ внутреннее поле магнита при его 
перемфщеняхъ. Примфромъ могутъ служить весьма тонке магнит- 
ные стержни, находянйеся въ обширномъ и сравнительно слабомъ 
полЪ. Въ этихъ случаяхъ нужно вычислить то измЪнене энерпи 
АТ, которое испытываетъь все внфшнее поле при маломъ пере- 
м5щени магнита. Отнимаемая отъ эеира энермя А Й должна быть. 
равна полученной при этомъ перемфщени механической работЪ; © у 
отсюда можно опредфлить силовое дЪйстве, испытываемое магни- >?” 
томъ, такъ какъ работа равна произведеню изъ силы нас путь. 

Если два магнитные стержня одинаковаго сЪченя съ пло Кими 
основашями расположены другъ противъ друга таки 5) образомъ, 
что между гладкими разноименными полюсными пове костями оста- 


ется лишь узкая щель равномфрной ширины, то поле` въ этой щели, 
к - 
Ми. Электричество и магнитизмъ, ч. П. У 12 
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какъ показываетъ рис. 143, можно считать однороднымъ. Пусть 


" вольть-сек. 
удфльный силовой потокъ въ щели будетъ равенъ В и 


сЪчен!е магнитовъ равно 4, и разстояне между полюсными поверх- 
ностями равно $. Въ такомъ случа$ энеря поля, находящагося въ 
щели, равняется 


1 
У=---—.В°.4.5$ джулямъ. 
2м, 
Если полюсныя поверхности сблизить на разстояне А, то энергя 
уменьшается на величину 
1 


А 


.В*.4.А $ джулямъ. 


Никакихь другихъь изм$ненй ни внутри магнитовъ ни внЪ ихъь 
не происходить. Мы имфемъ такимъ образомъ случай, когда лег- 
ко можно вычислить силу, дЪйствующую на магниты. “Только-что 
вычисленное количество энери, теряемое магнитнымъ полемъ, пр!- 
обрфтается въ форм работы при перемщени Д5$ магнита. Эта 
работа равняется РА 5, гдЪ Р — сила притяженя между магнитами; 
слЪдовательно, 


За единицу силы мы беремъ величину, соотвфтствующую энерги въ 
1 джуль, т.-е. 10" диновъ = 10,2 кгр.; эта единица не имФетъ осо- 
баго наименован!я. Если же за единицу силы принять килограммъ, то 
10.2 5 
Р=-_ В ":0 кар. 
2. М, ых 
Если за единицу силы принять динъ, то 


10? 
РИ 


Эта формула выражаеть также силу притяженя между полюс- 
ными поверхностями двухъ электромагнитовъ. Если, напримЪръ, 
В = 10-* (т.-е. 10000 ет), то на каждый квадратный сантиметр 
полюсной поверхности приходится сила, превышающая 4 килограмма. 


59° 
СИЛОВЫЯ (ПОНДЕРОМОТОРНЫЯ) ДЪЙСТВ!Я МАГНИТЫ НАГО ПОЛЯ 
НА ПРОВОДНИКЪ СЪ ТОКОМЪ. 


. В®.а диновв. 


о 
‚ «© 
320. Если черезъ однородное магнитное поле. съ силовымъ по- 
вольть-сек. со См. 
токомъ въ В движется со скоростью’ ® — длинный пря- 
кв. СМ. СХ ох. бе 


^С\ 
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мой проводъ, по которому течетъ токъ въ // амперъ, то въ каждомъ 
сантиметр проволоки возникаетъ индуктированная электродвижущая 
сила, равная В .х вольтъ. Такъ какъ энеря поля при этомъ движени 
не измЪняется, то получаемая при перемфщен!и работа доставляется 
всецфло источникомъ тока въ видЪ энерми /.В.9. За время Ё проволока 
перемфщается на разстоян!е $ =. и въ каждомъ сантиметрЪ про- 
волоки энермя /.В.9.Ё=/.В.$ доставляется эеиромъ на произ- 
водство работы. Отсюда непосредственно слФдуетъ, что на каждый 
сантиметръ проволоки дфйствуетъ сила Р =... В. 
Прямолинейный проводникъ съ токомъ въ / амперъ 


испытываетъ вь магнитномъ пол съ силовымъ ПОТОКОМЪ 


вольтоб- сек. 


„вси › СИЛОВЫЯ лин!и котораго перпендикулярны къ 


проводнику, силовое дЪйств!е, направленное перпендику- 
лярно какъ къ Л, такъ и къ В, и равное В. ./* на сантиметръ. 
За единицу силы при этомъ берется 10’ диновъ = 10,2 кгр. 

Это предложене даетъ намъ дфйстые магнитнаго поля на дви- 
жущеся 1оны и электроны въ формЪ механической силы, тогда 
какъ раныне (5 296) мы измЪряли его чисто электрически, какъ 
индуктированную электродвижущую силу. При вычисленяхъ, отно- 
сящихся къ катоднымъ и каналовымъ лучамъ ($ 150), мы уже поль- 
зовались приведенной здЪсь формулой. 

Нужно, однако, замфтить, что сила, дЪйствующая на проволоку 
съ токомъ въ магнитномъ полЪ, пропоршональна силЪ тока лишь 
въ ТЪхь случаяхъ, которые подчиняются принципу наложеня. На- 
примфръ, для желфзной проволоки при болыпихъ силахъ тока эта 
пропорщональность не имфетъ м5ста, такъ какъ поле тока вызы- 
ваеть въ магнитномъ пол измЪненйя, которыя оказываютъ вляне на 
силовое дЪйств!е. Лишь въ т5хъ случаяхъ, когда имфетъ мфсто прин- 
ципъ наложеня, эти дЪйствыя поля тока уничтожаются, и сила про- 
порщшональна Л. На этомъ основана возможность измфрять энергю 
при помощи электродинамометра, какъ описано въ 8 288. 


321. Изъ только-что доказаннаго предложеня мы видимъ, что 
ыы „ 2 
магнитный силовой потокъ В можетъ быть измЪфряемъ также и, по- 


хм У 


мощью механическихъ силовыхъ дЪйствЙ. Для этой или роще 
всего пользоваться соленоидомъ. Если небольшой проволочный`прямо- 
угольникъ, стороны котораго равны а и Би по которому прохо- 
дить токъ въ / амперъ, помЪстить такъ, чтобы одна его сторона 


АСУ 
ко 
> 12 


^ 


р 


5 
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была параллельна линямъ магнитнаго поля В, то онъ получаеть 
моментъ вращеня О вокругь оси, перпендикулярной къ В, при чемъ 
О=В./Л.а.6=В.Л.4, гдЪ а— площадь прямоугольника. Эта же 
формула вЪрна и для малаго замкнутаго тока любой формы, если 
его поверхность 4 параллельна направленю В. Поэтому соленоидъ, 
который состоитъ изъ № малыхъ круговыхъ токовъ и ось котораго 
перпендикулярна къ направленю поля, получаетъ моментъ вращения 


= АА 


Величина №.4.. = М часто называется магнитнымъ моментомъ 
соленоида; такимъ образомъ, 


О=В.М. 


Магнитный моментъ соленоида иметь еще и другое значенше: 
имъ опредЪляется величина собственнаго магнитнаго поля соленоида 
на большихъ разстояняхъ. Поэтому можно, не опредЪфляя величинъ 
а, У, М въ отд$льности, опред$лить М, измЪфривъ поле на боль- 
шомъ разстоянйи отъ соленоида. 

Это обстоятельство имЪфетъ особенно важное значене потому, 
что оно позволяетъь намъ замфнять соленоидъ магнитнымъ стерж- 
немъ. Магнитный стержень, имБющШ на болыпомъ разстоянНи во- 
кругъ себя точно такое же поле, какъ и соленоидъ съ магнит- 
нымъ моментомъ /, согласно принципу равенства дЪйствя и про- 
тиводЪфйств1я, испытываетъ въ данномъ магнитномъ полЪ В такое же 
самое силовое дфйстые, какъ и этотъ соленоидъ, т.-е. получаетъ 
моментъ вращеня © = В.М. М называется тогда магнитнымъ мо- 
ментомъ магнитнаго стержня. 


ИЗМЪРЕШЕ ЗЕМНОГО ПОЛЯ ПО МЕТОДУ ГАУССА. 


322. НамЪченный сейчасъ способъ измфреня поля по его ме- 
ханическимъь силовымъ дЪйствямъ является не самымъ простымъ, 
хотя и наибол$е старымъ. Онъ былъ разработанъ еще Гауссомь 
который примфнилъ его къ измфрен!ю земного поля. _ По’ методу 
Гаусса сначала измфряется моментъ вращенйя ©, получаемый посто- 
яннымъ магнитнымъ стержнемъ, когда его ось направлена перпен- 
дикулярно къ земному полю. Если номаоны магнитный моментъ 
стержня есть М, то О=В.М. Чтобы найти. УИ, `помфщають стер- 


(бо 
жень на опредЪленномъ разстояни отъ буссоли и располагаютъ его 
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такъ, чтобы поле магнитнаго стержня въ томъ мЪстЪ, гдф находится 
буссоль, было перпендикулярно, къ земному полю. Если при этомъ 
на буссоли наблюдается отклонене а, то отношене поля В” стержня 
къ земному полю В вычисляется изъ уравненя В = В’. со а 
($ 232). Но значеше В’ пропорщонально М, а именно В' = Ву М, 
гдБ Б,— значеше поля магнитнаго стержня на такомъ же точно 
разстояни отъ стержня, когда его магнитный моментъ равенъ еди- 
ницЪ. Слфдовательно, В = М.В, соо. Величину В’ нФтъ необхо- 
димости опредфлять эмпирически; принимая для Му опредфленное 
значене, можно найти Ву чисто математическимъ путемъ, такъ какъ 
все магнитное поле, окружающее магнитный стержень, можетъ быть 
выражено простыми математическими формулами. Такимъ образомъ 
можно вычислить отношене В: М = Ву со 0; мы обозначимъ его 


черезъь С. Зная О=М.Ви С=В: М, мы найдемъ и В=УуО.С. 

Этоть методъ совершенно не требуетъ градуированныхъ измЪ- 
рительныхъ инструментовъ или эталоновъ, установленныхь между- 
народными соглашенями. Въ эпоху Гаусса это былъ, дЪйствительно, 
единственный возможный способъ для измфреня величины земного 
поля въ строго опредфленныхъ единицахъ. 


ПАРАМАГНИТНЫЯ И ДЛАМАГНИТНЫЯ ВЕЩЕСТВА. 


323. Проницаемость большинства веществъ почти не отличается 
отъ проницаемости пустоты. Катушка можетъ быть внутри пустою 
или заполнена воздухомъ, водою, масломъ, деревомъ или инымъ 
веществомъ, не содержащимъ жел$за и другихъ ферромагнитныхъ 
Т$лъ (съ ними мы познакомимся ниже), — самоиндукшя отъ этого 
не измфняется сколько-нибудь замфтнымъ образомъ. 

Однако, нфкоторое весьма малое разли4е въ проницаемости 
этихъ тфлъ все-таки существуетъ; это можно замфтить по малымъ 
механическимъ силамъ, дЪйстые которыхъ испытываютъ почти всЪ 
Тфла въ очень сильныхъ магнитныхъ поляхъ. Если въ поле магнита, 


Изъ полюсовъ котораго исходитъ постоянный силовой потокъ, внести о Е 


ТЪло, проницаемость котораго больше проницаемости окружающей’) 


среды, то Ве: поля нфсколько уменьшится, какъ это слЪдуетъ\ изъ. 
у 
формулы 0 = аи для плотности энерми ($ 318). Оибаяма атом 


энеря можетъ ще = получена въ формЪ работы, и ло увлека- 


ется силовымъ дЪйстнемъ поля въ область наибольшей. ПЛОТНОСТИ 
С 
т 


^\ 
А 
де о” 
у 
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силового потока. Если, наобороть, проницаемость тфла меньше про- 
ницаемости среды, то оно выталкивается изъ поля. Если Т$лу при- 
дать форму стерженька и подв$сить его въ сильномъ однородномъ 
полф, то въ случаЪ, если его проницаемость больше проницаемости 
окружающей среды, оно установится параллельно направлен!ю сило- 
выхъ линЙ и получитъ слабое индуктированное намагничене, на- 
правлене котораго совпадаетъ съ направленемъ поля. Если прони- 
цаемость тЪла меньше, ч$мъ проницаемость окружающей среды, то 
оно получаетъ индуктированное намагничене, противоположное на- 
правленю поля, и стерженекъ устанавливается перпендикулярно къ 
силовымъ линямъ (рис. 220 и 221). 


‚ Парамагнитный стержень. Д1амагнитный стержень. 
Рис. 220. Силовой потокъ въ стержнЪ. 

Подобнаго рода опыты въ пустотЪ показали, что существуютъ 
какъ тфла съ проницаемостью, немного болыней, нежели проница- 
емость чистаго эеира, такъ и ТБла съ проницаемостью, немного 
меньшей, чЪмъ проницаемость эеира. 


Парамагнитный стерженекъ. Д!амагнитный стерженекъ. 
Рис. 221. Положен!е стерженька въ магнитномъ полЪ. 


ТЪла, проницаемость которыхъ больше, нежели рез. 
цаемость пустоты, называются парамагнитными, атфла, `‘про- 
ницаемость которыхъ меньше, чфмъ проницаемость > ‘пусто- 
ты, называются д1амагнитными. де” 

Дамагнитнымъ въ сильной степени является висугь; парамаг- 
нитны платина, палладй, желфзныя соли (наприр» хлористое же- 
лфзо, силикаты желЪза и др.) А\ 


а их э. 
Отношен1е М: М, =и абон НОВ ве- 
^^ 
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щества къ проницаемости эеира носитъ назван{е удЪльной 
проницаемости этого вещества. 

Если р$чь идетъ просто о проницаемости, то всегда под- 
разумфвается именно удфльная проницаемость. 

Разность между уд$льной проницаемостью вещества и 
единицей, т.-е. величина и— |, называется магнитной воспр1- 
имчивостью этого вещества. 

Такъ какъ проницаемость парамагнитнаго вещества больше 1, 
то воспримчивость такого вещества есть величина положительная; 
напротивъ, проницаемость д1амагнитнаго вещества меньше |, и вос- 
пр!имчивость его поэтому выражается отрицательнымъ числомъ. Въ 
литературЪ обычно, безъ особыхъ для того основаНй, воспримчи- 


—1 
востью называютъ менфе удобную величину “—. Многочисленныя 


точныя изм5реня доказали, что съ болышою точностью можно счи- 
тать справедливымъ слфдуюцЙ законъ: 

Проницаемость парамагнитныхъ и д!амагнитныхъ тълъ 
не изм Бняется съ силой поля. 

Сл$довательно, въ парамагнитныхъь и д1амагнитныхъ средахъ 
принципъ наложеня имфетъ такую же силу, какъ и въ чистомъ эеирЪ. 


ИЗМЪРЕН!Я ВОСПРИМЧИВОСТИ. 


324. Воспрлимчивость жидкости опредфляется сравнительно про- 
сто по силовымъ дфйстнямъ, ислытываемымъ жидкостью въ магнит- 
номъ полЪ. Жидкость наливается въ двЪ сообщаюцияся трубки, изъ 
которыхъь одна помфщается въ магнитномъ полЪ такъ, чтобы вер- 
шина жидкости находилась въ возможно болфе однородной ча- 
сти магнитнаго поля; другая трубка помфщается вдали внЪ маг- 
нитнаго поля. Какъ только мы возбудимъ поле, между высотами 
уровней жидкости въ обоихъь колфнахь обнаруживается разность. 
Парамагнитная жидкость въ магнитномъ полЪ слегка поднимается, 
дламагнитная — слегка опускается. Если В— сила магнитнаго силового 
потока въ вольтъ-секундахъ на квадратный сантиметръ, М’— проница- 
емость воздуха, М — проницаемость жидкости, то энергя поля, прихеу 
дящаяся на кубическ сантиметръ, въ воздухЪ составляетъ В?: = М въ 
жидкости — В? :2М. Если малую высоту поднят жидкости обозначим 
черезъ 5, а сБчеше трубки черезъ 4, то магнитное поле отдаеть энермю 
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Отсюда видно, что на менискъ жидкости дфйствуетъ сила 
мм 
2м.м’ ‘9 

Какъ мы увидимъ ниже, М и М’ отличаются отьъ Му менфе, 
чфмъ на одну промилле; поэтому мы можемъ съ вполнф достаточною 


точностью замфнить въ знаменатель М.М’ черезъ М*. Такимъ 
образомъ мы получимъ 


РВ. 


_ 
гдЪ ди м’ суть удфльныя проницаемости жидкости и воздуха. Если 
за единицу силы мы примемъ вЪсъ 1 грамма, то 


Р= м -(и-и’).4.10,2.103 = 0,406.10. В3.(и— в’) .4 граммъ 
{0 


Эта магнитная сила Р должна уравновфшиваться давлешемъ, ко- 
торое соотвфтствуетъ разности уровней жидкости, вызванной маг- 
нитнымъ полемъ. Если эта разность уровней равняется Й см. и 
удЪльный вЪсъ жидкости есть $, то давлене, дЪйствующее на менискъ 
жидкости, равняется Р=й.$.4. Слфдовательно, 


й.5= 0,406.10Р. В?. (и—н’). 


ИзмЪривъ В, Й, $, можно найти и— м’. Если удалить воздухъ, на- 
ходяшйся надъ жидкостью въ обЪфихъ трубкахъ, то устанавливается 
нЪфсколько иная разность уровней Й’, при чемъ: 


й'.$ = 0,406.102.В?.(в-— 1); 
(#'—1).5= 0,406.10. В2. (и'—1). 


Такимъ образомъ опредфляются воспримчивости воздуха и жидко- 
сти. Если же пространство надъ жидкостью наполнить вмЪсто воз- 
духа инымъ газомъ, то, сравнивая соотвЪтственную разность уровней 
съ величиной Й’, можно опредфлить восприимчивость этого газа. 
Описанный методъ былъ впервые разработанъ и примфненъ 
Г. Квинке (С. Ошшске). «У 
Н$сколько труднфе опред$лить восприимчивости твердыхь Тлъ; 
удобнфе всего пользоваться для этой ц$ли непраыь м 
Если ввести въ магнитное поле стерженекъ такъ, чтобы “© `онъ соста- 
влялъ острый уголъ съ направленемъ силовыхъ лин) то онъ по- 
лучитъ моментъ вращеня, пропорщональный ить и — прони- 
цаемость вещества стерженька, кре ТОЙ ЖИДКОЙ ИЛИ 


к 


—___о——ы— 
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газообразной среды, въ которой подвфшенъ стерженекъ. Посл$до- 
вательно вводя въ поле различныя жидкости, проницаемость кото- 
рыхъ изв$стна, и подвфшивая стерженекъ всяюЙ разъ въ совершенно 
одинаковомъ положени относительно поля, мы измЪряемъ моментъ вра- 
щеня. Посредствомъ интерполированя, а въ случаф необходимости 
и экстрополированя, мы теперь легко опред$лимъ, какова должна 
быть проницаемость жидкости, чтобы моментъ вращеня былъ ра- 
венъ нулю. Это значене проницаемости и есть искомая проница- 
емость вещества стерженька. Въ слБдующей таблицф даны н$кото- 
рыя изъ полученныхъ такимъ способомъ чиселъ. 


Парамагнитныя т5ла | и—1 СВЕ ДЛламагнитныя тфла м=1 
Эзоть .... ии. м 0,01.10—6| Алкоголь .....|-— 8,2.10-6 
Вюздухь ......|+ 032.10 Ва, х _ 98. 10-6 
Кислородъ .....|+ 1,26.1086 и - ‘18 10= 
А: о... Эа о ЮО ыы 
Алюминй. .....|+ 23 .10-6 Мёль .......|- Ю „Ю8 
Платина ... . +365 .10-8|Цинкь . .....|- 13 .1Ю8 
Паллай.... .1+700 „108 Серебро ......|—-19 .10 
285% растворъ хлор- РВ ......|- 5 „0 

Ея 05 О... ..|=Ы= 98 „© 8 

Ъсъ 1,27). ...|-384 .106 

= ) + Вет . с ..|-—16 .Ю 


480/0 растворъ хлор- | 
наго желЪза (ул 


вфсъ 1,51). {805 —.10-6 


и 
| | 

Парамагнитны не только растворы вс$хъ желЪзныхъ солей, но 
также и всЪ растворы марганцовыхъ, кобальтовыхъ, никкелевыхъ и 
хромовыхъ солей. ЗамЪчательно, что и растворы м$дныхъ соединенйй 
ясно парамагнитны, хотя сама м$дь дамагнитна. 


ИЗМЪРЕНШЕ ПОЛЯ ПО ВЫСОТЪЬ ПОДНЯТЯ ЖИДКОСТИ. 


325. Если мы наполнимъ двЪ сообщаюцияся трубки жидкостью, сс 


а 


55° 
воспримчивость которой извЪстна, и одинъ менискъ жидкости пон 
О 


стимъь въ магнитномъ полЪ, то по вызываемой дЪйствемъ поля 
разности уровней Ё мы можемъ опред$лить силу поля въ томов 
гдф находится менискъ. Именно, К 
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Рь 1 Зы —6 у $ 
СУ: „— | т 


Здъсь $ обозначает удфльный вЪсъ жидкости, ци и’ — урны 
проницаемости жидкости и воздуха. 
Для измфренНй особенно удобны растворы хлорнаго желФза. 
По изслБдованямъ [. Кенигсбергера (У. КбшезЪегоег) величина 
и—-ы 
$ 
дфляется по формулЪ 


для любой концентращи такого раствора весьма точно опре- 


СР. 108 = 1101. 2-99. а, 
гдЪ р есть количество соли (ЕеС].) на одну вЪсовую единицу рас- 
твора, а 1 — р соотв$фтственное количество воды. 


ТЕОРЯ ПАРАМАГНИТИЗМА И ДАМАГНИТИЗМА. 


326. Явленя, обнаруживаемыя парамагнитными тфлами въ маг- 
нитномъ полЪ, вполн$ аналогичны явленямъ, обнаруживаемымъ 
д1электрикомъ въ электрическомъ пол. Мы можемъ поэтому объяс- 
нить себф парамагнитизмъ такимъ же образомъ, какъ д1электрическя 
свойства матер!альныхъ тфлъ. Мы принимаемъ, что въ парамагнит- 
номъ ТЬЪЛЪ содержится болыпое число маленькихъ молекулярныхъ 
магнитовъ (5 291), которые удерживаются молекулярными силами 
въ опредфленныхъ положеняхъ такимъ образомъ, что въ полЪ, сила 
котораго равна нулю, они имфютъ всевозможныя направленмя безъ 
преобладаня одного какого-либо направлен1я. Если такое т$ло 
внести въ поле, то всф магнитики слегка отклоняются, такъ что 
направлен!е, соотвфтствующее направлен!ю поля, становится преобла- 
дающимъ; отклоненя пропоршональны сил поля. Если удалимъ 
поле, то магнитики возвращаются въ свои первоначальныя положен. 

ДЪйстве магнитнаго поля, вызывающее даамагнитизмь, совер- 
шенно отличается отъ дЬйствя, вызывающаго парамагнитизмъ. Оба 
эти дЪйствя, вЪроятно, всегда одновременны, но преобладаеть то 
одно изъ нихъ, то другое. Согласно теор, развитой” въ $ 291, мо- 
лекулярный магнитъ представляетъ собой молекуау. съ вращающи- 
мися электронами. Но магнитное поле само м оеть вызвать вращене 
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электроновъ, содержащихся въ молекул$, такъ какъ при возникновении 
магнитнаго поля и при всфхъ его измфненяхъ появляются электри- 
ческя силы, линейная сумма которыхъ вдоль замкнутыхъ кривыхъ от- 
лична отъ нуля. Эти интрамолекулярныя движеня электроновъ, вызы- 
ваемыя возникновен!емъ магнитнаго поля, совершаются въ противопо- 
ложность „индуктированнымъ ударамъ напряжен!я“ въ обыкновенныхъ. 
проводникахъ все время, пока поле остается постояннымъ, такъ 
какъ эти движения не требуютъ никакой затраты энер[и. При исчезнове- 
н]и же магнитнаго поля, вызываемыя этимъ силы противоположнаго на- 
правленйя вновь возвращаютъ электроны въ состоян!е покоя. Скорость. 
вращения, т.-е. намагничене молекулярныхъ магнитовъ, вызванное 
самымъ полемъ, всегда пропоршональна сумм индуктированныхъ 
напряженй по времени, или, что то же, силовому потоку магнит- 
наго поля. Индуктированные въ молекулахъ замкнутые токи, со- 
гласно законамъ индукШи, направлены такимъ образомъ, что они 
ослабляютъ индуктирующее поле; поэтому молекулярные магнитики 
располагаются въ направлении, противоположномъ полю. Эти именно. 
молекулярные магнитики, возбужденные самымъ магнитнымъ по- 
лемъ, и вызываютъ д1амагнитизмъ. 

Что индуктированныя электродвижунИя силы дЪйствительно 
могутъ вызвать дамагнитныя дЪйствя, можно показать при помощи 
очень красиваго опыта съ пламенемъ св$чи; какъ только мы вне- 
семъ снизу въ междуполюсное пространство сильнаго электромаг- 
нита пламя, оно тотчасъ раздувается въ обЪ стороны и та- 
кимъ образомъ увлекается отъ сильныхъ частей поля къ слабымъ, 
какъ если бы оно было д1амагнитнымъ. Это явлене легко объяс- 
няется тфмъ, что магнитное поле дЪйствуетъ на 1оны поднимаю- 
щихся вверхъ проводящихъ газовъ пламени съ силами, которыя го- 
нятъ 1оны изъ поля въ обЪф стороны. Движушйеся 1юны увлекаютъ 
съ собою остальные газы, вслфдстве чего и самое пламя выталки- 
вается изъ магнитнаго поля. 


ФЕРРОМАГНИТНЫЯ ВЕЩЕСТВА. о @° 


327. Если въ проволочную катушку вставленъ едет 4 
дечникъ, то этимъ ея самоиндукЩШя замфтно повышается уз 10). 
Это значитъ, что проницаемость желЪза несравненно больше” прони- 
цаемости чистаго эеира. Измфренемъ самоиндукщи Можно непо- 
средственно опредфлить проницаемость жел$за. Съ. ‚8 той цфлью бе- 


о 


у 
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рется желфзное кольцо равномфрной толщины, снабженное равно- 
мфрной обмоткой изъ изолированной проволоки. Черезъ обмотку 
будемъ пропускать токъ и измЪфримъ, съ одной стороны, число 
амперъ-витковъ амперметромъ, а, съ другой стороны, посредствомъ 
баллистическаго инструмента, приключеннаго къ зажимамъ обмотки, 
измБримъ ударъ напряженя, сопровождающИЙ измфренное измБненше 
числа амперъ-витковъ. Отсюда можно опредфлить самоиндукщю 
замкнутаго соленоида и проницаемость желфзнаго сердечника. Это 
вычислен!е весьма простое, такъ какъ все магнитное поле прохо- 
дитъ внутри жел$за и кромф того почти однородно. Произведен!е 


Кь баллистическому 
воль тметру 


Амперметро 


Реостатз 
ны 
Кь батареъ 


Рис. 222. ИзмЪрен!е проницаемости желфзнаго кольца. 


измфренной силы тока ./ на число витковъ, приходящееся на | санти- 
метръ, непосредственно даетъ намъ силу магнитнаго поля Н въ же- 
лЪзЪ. Сумма всфхъ наблюдаемыхъ ударовъ напряженйя при возрастан!и 
тока оть 0 до Л раздфленная на число всЪхъ витковъ катушки и 
сфчене желфзнаго сердечника, дасть намъ величину В. Мы ке 
жетъ поэтому сейчасъь же вычислить также М =В:Нин= М: АМС. 


Такъ какъ обычно ищутъ только величину удфльной проницаемости ы, 
то вм5сто Н вычисляютъ прямо Мрыц, и затфмъ находятъ м = = оВА ИК 22. 


С 
Въ большинствЪ случаевь удобнфе для опредьлены В изм$- 
рить ударъ напряженя между зажимами небольшой <„вторичной ка- 
тушки“, изолированной отъ намагничивающей оби отки, какъ пока- 


Ре 


зано на рис. 222, изображающемъ схему соодииений. Въ нижесл$- 
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дующей таблицф приведены результаты ряда измБренй, сдЪланныхъ. 
Юингомъ (Е\п7) надъ кольцомъ изъ мягкаго желЪза. 


Баллистиче- Сумма от- 

М.Н. 10° ское отклонене клонен!й | В. 10° м 
0,13 ы 1,1 | 26 20) 
0,26 $1 22 53 204 
0,30 0,5 27 | 65 216 
0,40 0,8 3,5 84 210 
0,53 1.0 4,5 107 202 
0,71 2,1 66 | 158 223 
0,93 2,9 9,5 | 227 243. 
ЕЛ 3,9 13,4 320 245 
1,69 9,2 29 6 540 320 
1,89 6,9 29,5 705 370 
278 77,5 107,0 2560 920 
3,36 78,7 1857 | 4 440 1 320 
4,01 82,0 2677 | 6 400 | 1 600 
4,95 91,5 359,2 8580 1740 
5,86 57,0 4162 9940 1 700 
7,20 57,0 473.2 11300 | 1570 
8'10 23 5 4967 11870 1 460 
9,14 24,0 520,7 12 440 1 360 


Эти оданныя представлены графически въ вид кривой на 
рис. 223. Сразу видно, что о приложимости принципа наложен!я къ. 
желфзу не можетъ быть 
и р$чи. Характерно для 
этой кривой, выражающей 
зависимость между Ви Н, 
что при малыхъ силахъ по- 
ля она поднимается сравни- 
тельно медленно (и = 210 
въ среднемъ), но при зна- 
ченяхъ В . 108 отъ 1000 до 
10000 кривая сразу подни- 
мается очень круто, такъ 
что п возрастаетъ до 1700, 
а затЬБмъ при значеняхъ 
В. 108, превышающихъ 
10000, постепенно заги- 
бается обратно. Продол- 
жая измфрен!я, можно убЪ- 
диться, что при значеняхъ 


Рис. 223. Кривая намагниченя ‘мягкаго 


В . 108, превышающихъ жел$за. 2Х, 


и. 
— 
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13000, кривая становится, наконецъ, почти горизонтальной. При 
этомъ желфзо находится, какъ говорятъ, въ состоянии „магнитнаго 
насыщен я“. 

Ферромагнитныя вещества характеризуются тЪмъ, что 
ихъ проницаемость, во-первыхъ, весьма велика и, во-вто- 
рыхъ, зависитъ отъ силы поля. Для слабыхъ полей ихъ про- 
ницаемость меньше, чфмъ для болЪе сильныхъ, а въ весьма 
сильныхЪъ поляхъ они приближаются къ состоян!1ю магнит- 
наго насыщен!1я. Такимъ образомъ, существуетъ опредЪ- 
ленная сила поля, при которой проницаемость ферромаг- 
нитнаго вещества имфетъ максимумъ. 

Разность ВМ =» называютъ намагничен1емът. Для 
парамагнитныхъь и д1амагнитныхъ веществъ намагничене близко къ 
нулю; для ферромагнитныхь же тлъ оно весьма велико и почти 
не отличается отъ В. 


МАГНИТНЫЯ ЦЪПИ. 


328. Магнитными цфпями называются магнитныя силовыя трубки, 
проходяцИя частью черезъ ферромагнитныя, частью же черезъ не-ферро- 
магнитныя вещества; таковы, напримЪръ, силовыя лини катушки съ же- 
лЪзнымъ сердечникомъ. Для всЪхъ магнитныхъ цфпей сохраняетъ силу 
основное положене, по которому число всЪфхъ амперъ-витковъ вдоль 
какой-либо изъ замкнутыхъ силовыхъ лин всегда равняется числу 
амперъ-витковъ намагничивающей катушки, внутри которой прохо- 
дить эта линя. Мы можемъ поэтому узнать число всфхъ амперъ- 
витковъ силовой лини, измфривъ токъ въ намагничивающей катушк$. 
Но трудно сказать, сколько изъ этого числа амперъ-витковъ при- 
ходится на внутреннее поле въ желЪзЪ и сколько — на внфшинее 
поле, такъ какъ присутстве желфза оказываеть сильное вляне на 
внфшнее поле, а именно усиливаетъ его, вслфдстые чего внутрен- 
нее число амперъ-витковъ меньше, чф$мъ въ катушкЪ безъ желБза. 

Основной законъ, согласно которому магнитный силовой потокъ 
идетъ лишь по замкнутымъ путямъ, остается справедливым? › Также 
для сложныхь магнитныхъ цфпей. Согласно этому изь Полюса на- 
магниченнаго желфзнаго стержня выходитъ столько же лин индукщи, 
сколько ихъ внутри желфза идетъ къ полюсу. Число этихь индук- 
щонныхь линй можно измфрить при помощи проволочной окружно- 


сти, охватывающей стержень вблизи полюсной: ‚поверхности; ударъ на- 
о 
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пряженя при какомъ-либо измфнени поля всегда равенъ измфненю 
числа индукцонныхъ лин, которыя пронизываютъ поверхность, 
ограниченную проволочной окружностью. Но черезъ эту окружность 
можно провести много поверхностей, какъ проходящихъ снаружи, т.-е. 
огибающихъ полюсъ, такъ и пересфкающихъь желфзо. На всфхъ 
этихъь поверхностяхь измфнене силового потока одинаково; такъ 
какъ это справедливо, вообще, съ момента возникновен!я поля, то въ 
дЪйствительности общее число индукщонныхъ лин внутри и сна- 
ружи одинаково. 

Оба основные закона магнитнаго поля очень сходны съ зако- 
нами электрическаго тока. Если мы замкнемъ проводящей цФпью 
гальваническую батарею, то, во-первыхъ, полное напряжене вдоль 
каждой лиНи тока будетъ одинаково и равно электродвижущей си- 
ЛЬ батареи и, во-вторыхъ, электричесюй токъ будетъ протекать по 
замкнутымъ ЛинЯмЪ. 

Лин!и магнитнаго силового потока въ какомъ-либо зам- 
кнутомъ кольц$ идутъ совершенно такъ же, какъ распростра- 
нялись бы лин!и электрическаго тока въ кольцЪ такой же 
формы, если бы проводимость кольца, черезъ которое 
идетъ токъ, была повсюду равна проницаемости кольца, 
пронизываемаго магнитнымъ силовымъ потокомъ, а элек- 
тродвижущая сила въ цфпи съ токомъ была равна числу 
амперъ-витковъ магнитной цЪпи. 

Терминъь „магнитный силовой потокъ“ былъ введенъ вмЪсто 
стараго термина „индукшя“ именно для того, чтобы указать на 
аналогю съ электрическимъь токомъ. Число амперъ-витковъ маг- 
нитной цфпи часто называютъ „намагничивающей силой“ или „магни- 
тодвижущей силой“. По тфмъ же соображен1ямъ было введено поня- 
те „магнитнаго сопротивленя“. Если сфчене отрЪзка силовой 
трубки есть 4, его длина равна / и абсолютное значене проницае- 
мости въ разсматриваемомъ мЪфст есть М, то „магнитное сопроти- 
влене“ этого отрзка силовой трубки вычисляется, подобно электри-. 


У 


хр 


©° 
ческому сопротивленю (8 263), по ме: © 
© 
В == м << 


ру 
_ Вели полный силовой потокъь въ отрЪзкЪ силовой Струбки 
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Эта формула выражаеть „законь Ома“ для магнитнаго силового 
потока. СлФдуетъ, однако, замфтить, что въ ферромагнитныхъ тфлахъ. 
величина А не есть постоянная. 

Говоря языкомъ этой аналойи, ферромагнитныя вещества от- 
личаются отъ всфхъ другихъ своей несравненно большей проводи- 
мостью для магнитнаго силового потока. По сравненю съ ними 
проч1я вещества являются какъ бы полупроводниками. Вслфдстые 
этого кусокъ жел$за, находящйся въ магнитномъ полЪ, втягиваетъ 
въ себя магнитныя силовыя лини (рис. 144), а желфзный цилиндръ. 
не пропускаетъ поля въ свою полость (рис. 145). 

329. Очень просто вычисляется магнитное поле, находящееся 
большей частью въ желБзЪ и встрфчающее лишь узкЙ воздушный 
путь. Практически мы имфемъ подобный случай въ электромагни- 
тахь съ полюсными башмаками, между которыми оставлена лишь. 
узкая воздушная щель. Сюда же относятся электромагниты динамо- 
машинъ и электромоторовъ, „магнитно замыкаемые“ желфзными 
якорями такъ, что съ обфихъ сторонъ якоря остается лишь узкое 
промежуточное пространство. Покажемъ на неболышомъ числен- 
номъ прим$рЪ вляне воздушнаго промежутка, представляющаго со- 
бою тонюЙ плохо проводяшИЙ слой даже въ весьма хорошемъ маг- 
нитномъ проводникЪ. Жел$зное кольцо постояннаго сфченйя а, сред- 
няя линНя котораго имфетъ длину [ разрЪзано въ одномъ м5стЪ 
такъ, что получилась воздушная щель ширины 9. Удфльная индук- 
ця равна В; въ такомъ случа силовой потокъ равенъ АР =В.(. 
Если число оборотовъ катушки обозначимъ черезъ М, а намагничи- 
вающИЙ токъ черезъ Л то число амперъ-витковъ А =. №. ИмЪемъ: 


ром |. м+м) = Рам (+) =Р. м @+и.5) 


и 
ИЛИ 


АХ 


НапримЪръ, при силовомъ потокф В = 12000. 10-8 проницаемость 
и = 1400. Если желаемъ получить такую силу поля, то необходимая 
для этого сила тока / вычисляется по формулЪ © 


1- 1400.0 © 
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КАТУШКА СЪ ЖЕЛЪЗНЫМЪ СЕРДЕЧНИКОМЪ. 


330. Теоретически столь изящный и безупречный методъ изм$- 
реня проницаемости ферромагнитныхъ веществъ при помощи коль- 
цевого соленоида на практикЪ употребляется лишь въ исключитель- 
ныхъ случаяхъ. Для быстраго и точнаго измфреня необходимо по- 
мстить изслЪдуемое вещество въ готовой намагничивающей катушкЪф, 
составляющей часть готоваго аппарата. Это возможно лишь при усло- 
ви, если катушка имЪфетъ цилиндрическую форму, а изслФфдуемое 
вещество имфеть форму стержня. 

При измфнен!и силы тока, проходящаго по катушкЪ съ жел$з- 
НЫМЪ ‘сердечникомъ, форма магнитныхъ силовыхъ линЙ, тожествен- 
ная съ формой силовыхъ линЙ въ случа соленоида съ токомъ 
(рис. 138), изм$няется очень мало. Вслфдсте этого магнитное 
сопротивлене внфшняго поля почти не изм$няется. Обозначимъ его 
черезъь А’; число амперъ-витковъ катушки А = №..] связано съ 
магнитнымъ силовымъ потокомъ Р соотношенемъ 


А=М.1= Е (м): 


здЪсь /— длина желЪфзнаго сердечника, 4(—его сфчене, М — его 
абсолютная проницаемость. Если мы можемъ какимъ-либо спосо- 
бомъ вычислить А,, то для опредфленя проницаемости М (а также, 
слЪдовательно, и и) остается лишь изв$стнымъ способомъ изм$- 
рить А и Р-Р. 

Внфшня силовыя лини совершенно не измфняются только въ 
томъ случаЪ, если желфзный сердечникъ имфетъ форму эллипсоида. 
Въ этомъ случаЪ, сверхъ того, внутреннее поле будетъ дЪйстви- 
тельно вполн$ однороднымъ, если только эллипсоидъ находится 
весь внутри катушки. Величину Ау можно точно вычислить по простымъ 
формуламъ, а съ помощью величины М можно также опредфлить и 
магнитное сопротивлене эллипсоида. Если мы желаемъ при помощи 


катушки и сердечника точно измфрить М, то нужно предварительно 


изготовить изъ изсл$дуемаго матер1ала удлиненный эллипсоидъ вра“ 

щен я. ка 
“ У” 

„В-Н-кривая“ изслфдуемаго ферромагнитнаго вещества >`мо- 


жетъ быть получена слфБдлующимъ графическимъ способом. а 


Н’ будетъ число амперъ-витковъ самой катушки, приходящееся на 


сантиметръ, т. е. Н’= М.Л: гдЪ /[—длина катушких,Сначала мы 
а 
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представляемъ величину В (измфряемую суммою ударовъ напряже- 
нй) въ вид кривой, какъь функШю величины Н”. Затфмъ мы че- 
резъ нулевую точку проводимъ косо вверхъ линю, разстоян!е кото- 
рой отъ оси ординать вездф указываетъ, какую величину нужно 
вычесть изъ Н’ при соотвфтственномъ значени В, чтобы получить 
силу поля Н внутри желЪзнаго стержня; въ нашемъ случа это 
будетъ величина РК) : [. Эта такъ называемая „лин я сдвига“ предста- 
вляеть собою прямую, если магнитное сопротивлене внфшняго поля 
Ю постоянно. Если затфмъ каждую точку В-Н’-кривой передви- 
нуть на отрфзокъ, указываемый линНей сдвига для соотвфтствую- 
шаго значеня В, то сдвинутая такимъ образомъ кривая и будетъ 
искомая В-Н-кривая изслфдуемаго вещества. Это графическое по- 
строенйе представлено на рисункахъ 231 и 232. 


МЕТОДЪ ЗАМКНУТАГО КОЛЬЦА (МЕТОДЪ ГОПКИНСОНА). 


331. Вмяне внфшняго поля на измфреня можно исключить 
весьма простымъ способомъ: для этого достаточно сдфлать число 


Кё баллистическому 
вольтметру 


-—— Намагничиваюшай пока —— 


Рис. 224. Магнитное „ярмо“ Гопкинсона (схематически). 


его амперъ-витковъ очень малымъ. Съ этой цфлью изсл$дуемый 
стержень вставляется въ толстое кольцо („ярмо“) изъ мягкаго кованаго 
желфза такимьъ образомъ, чтобы оба его конца были соединены 
между собою жел$зомъ и магнитно замкнуты „на- -короткую“>Самый 
стержень имфетъ точную цилиндрическую форму и ‘опредьленную 
толщину (нфсколько миллиметровъ) и какъ разъ входить въ ярмо. 
Концы стержня прочно прижимаются винтами Г ` желфзу ярма 
такъ, чтобы не оставалось промежуточнаго воздушнаго простран- 


ства. Намагничивающая катушка и маленькая \ катушка, служащая 
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для измфреня ударовъ напряженй, прочно соединены съ ярмомъ; 
въ нихъ вставляется стержень, когда на этоть посл5дый надфваютъ 
ярмо. Такъ какъ поперечное сфчене ярма весьма велико, то плот- 
ность магнитнаго силового потока (удфльная индукщя) въ ярмЪ В; 
гораздо меньше, чфмъ удфльная индукщя въ стержн$ В. Если сЪчене 
ярма въ 200 разъ больше сфченйя стержня, то В, =0,005 В. ДалЪе, такъ 
какъ проницаемость ярма весьма велика, то ясно, что приходящееся на 
ярмо число амперъ-витковъ не превосходить 1°/, общаго числа. 
Такимъ образомъ, безъ большой погрфшности можно число амперъ- 
витковъ намагничивающей катушки считать равнымъ числу амперъ- 
витковъ строго однороднаго поля въ изслфдуемомъ тонкомъ стержнЪ. 
Если же требуется очень большая точность, то слЪдуетъ опредФлить 
‚линю сдвига“ аппарата, которая, конечно, не представляетъ собою 
прямой, такъ какъ вн-шнее поле проходитъ въ жел$зо. 

Методъ замкнутаго кольца (рис. 224) изобрЪтеньъ Гопкинсо- 
номъ (Нор поп), который впервые примфнилъ его къ изслдова- 
ню ферромагнитныхъ веществъ. 


ИЗМЬРЕНЕ МАГНИТНОЙ ИНДУКЩИ СИЛОВЫМИ (ПОНДЕРОМО- 
ТОРНЫМИ) ДЪЙСТВИЯМИ. 


332. Во всфхъь описанныхъ до сихъ поръ методахъ измфрене 
силового потока имфетъ тотъ недостатокъ, что искомая величина 
получается лишь путемъ суммированйя многихъ ударовъ напряжений, 
изм5ряемыхъ при отдфльныхъ внезапныхъ измфненяхъь тока. Конеч- 
но, несравненно лучше опредфлять искомую величину сразу, при 
помощи одного только измфреня. Чтобы измфрить въ одинъ премъ 
магнитную индукшю, удобнфе всего пользоваться механическими 
силовыми дДЪйствЯями поля. 

Если ферромагнитный стержень не замкнутъ на-короткую ярмомъ, 
то можно просто измрить поле на большомъ разстоянйи отъ стержня 
и отсюда вычислить его магнитный моментъ ($ 321). Силовой по- 


токъ внутри стержня въ этомъ случа въ точности равенъ сило- 


вому потоку въ пустомъ соленоидЪф, имющемъ форму стержня? и 


его магнитный моментъ, и поэтому можетъ быть сейчасъ же и. 
сленъ. Если желательно произвести такимъ методомъ точное измЪ- 
рене, то стержню слфдуетъ придать форму удлиненнаго эллипсоида 
вращенйя (ср. 5 330). 553 
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333. Обыкновенно при измфрен!и поля механическими силами 
тоже предпочитаютъ замкнуть концы стержня на-короткую при по- 


Рис. 225. Аппаратъ Кёпселя (схематически). 


мощи магнитнаго ярма, такъ какъ при этомъ можно пользоваться 
цилиндрическими стержнями, которые легче вытачиваются съ точ- 
ностью. Въ ярмЪ должна находиться гдф-нибуль узкая воздушная щель, 
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Рис. 226. Магнитные вЪсы Дюбуа (схематически). © 


въ которой измфряется силовое дЪйстве поля. Очень ‘удобенъ аппа- 


«о .. ЕС» 
рать Кёпселя (Кбр$е1) съ вращающейся катушкой; здЪсь магнитный 
индукторъ замфненъ намагничивающей катушкой ‘съ изслфдуемымъ 
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стержнемъ, а полюсные башмаки — сильны магнитнымъ ярмомъ 
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(рис. 225). Электрическй токъ во вращающейся катушкЪ регули- 
руется при помощи реостата до изв$стной предписанной силы, 
отсчитываемой по включенному въ цфпь точному амперметру. Сила, 
съ которой магнитное поле ярма дЪйствуетъ на катушку, а, слБдо- 
вательно, и отклонене стрфлки прямо пропорщональны силовому 
потоку В; въ ярмЪ, а также, сл$довательно, и силовому потоку В 
въ стержнЪ. Поэтому шкалу инструмента можно градуировать такимъ 
образомъ, чтобы непосредственно отсчитывать на ней значене В. При 
‚ вычисленНи намагничивающей силы Н слЪдуетъ принять во внимаве, 
что цилиндрическая щель, въ которой движется вращающаяся катушка, 
обладаетъ магнитнымъ сопротивленемъ, которымъ нельзя совершенно 
пренебречь и которое должно быть исключено посредствомъ не- 
большой поправки на число витковъ намагничивающей катушки. 

Другой инструментъ съ ярмомъ и со щелями для измфренй силы 
поля называется магнитными вфсами Дюбуа (ШОиБо!5) (рис. 226). 
Посредствомъ передвижного груза можно опредФлить, съ какой 
силой взаимно притягиваются дв полюсныя поверхности, ограни- 
чивающя щель. Посредствомъ формулы, выведенной въ 8 319, по 
величин$ этой силы можно опредЪлить величину В. 


ГИСТЕРЕЗИСЪ. 


334. Если силу намагничивающаго тока сперва увеличить на- 
столько, чтобы желфзный сердечникъ сильно намагнитился, а затЪмъ 
постепенно уменьшать силу тока, то для каждаго числа амперъ- 
витковъ убывающаго въ силЪф тока получается большая магнитная 
индукщя, нежели для тока возрастающаго. Это явлене предста- 
вляеть собою не что иное, какъ уже упомянутое въ 5 225 оста- 
точное намагничен!е. Оно относится къ числу тТЪхъ свойствъ 
матер!и, которыя носятъ назване послфдЪйствьй или гистерезиса, 
и потому обычно называется теперь магнитнымъ гистерезисомъ 
желЪза. Если уменьшать силу тока до тЪхъ поръ, пока число амперъ- 
витковъ въ желфзЪ не станетъ равнымъ нулю, то магнитная индук- 


Щя при этомъ сохранитъ весьма замтное значене, какъ показы 
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ваеть В-Н-кривая желЪзной проволоки на рис. 227. Только, при’ 
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перемфнф знака числа амперъ-витковъ значене В становится „нако- 
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нецъ, равнымъ нулю. Будемъ увеличивать далфе намагничивающий 
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токъ въ отрицательномъ направлени до отрицательна! ©, наиболь- 
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21: шаго значеня, равнаго достигнутому 
раныше наибольшему положительному 


14060 
1200 ВЕРНАЯ значеню; затфмъ снова вернемся къ 
ме | нулю, и заставимъ токъ возрастать въ 
мне Г положительномъ направленйи до макси- 
а -- мальнаго значеня; потомъ опять возвра- 

Ши тимся назадъ и будемъ повторять этотъ 


„циклическй  процессъ намагниченя“ 
много разъ. Въ результат получается 
0 а : м,.50’ В-Н-кривая въ видЪ правильной петли, 
и изображенной на рис. 227. При повто- 
т мм ренйи цикловъ эта петля кривой гисте- 
и Е а: Г. резиса остается неизм5нной. Для твер- 
даго желфза и еще боле для стали 
петли гистерезиса гораздо шире, чфмъ 
для мягкаго желфза, какъ это, видно изъ 
сравненя рис. 228 съ рис. 227. 
Вс ферромагнитныя вещества 
Рис. 227. Гистерезисъмягкаго обладаютъ въ большей или мень- 
желЪза. шей степени свойствомъ магнит- 
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Рис. 228. Гистерезисъ и. 
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Если механически встряхивать намагничиваемый стержень, то 
гистерезисъ уменьшается и можетъ даже почти исчезнуть. ВмЪсто 
петли тогда получается одна кривая посрединЪ между восходящей 
и нисходящей вЪтвями петли. Остаточное намагничене жел$знаго 
стержня исчезаеть отъ сильныхь ударовъ. Намагничеше, возбужда- 
емое въ такомъ стержнЪ слабымъ полемъ, гораздо сильнфе, если 
стержень при этомъ ударяютъ, чфмъ если онъ находится въ покоф. 
Этимъ объясняется упомянутое въ 8 231 намагничене стальныхъ 
инструментовъ земнымъ полемъ. 

Подобно механическому встряхиваню дЪйствуетъ перемфнное 
магнитное поле, вызывающее колебательное движен!е молекулярныхъ 
магнитовъ. Можно размагнитить магнитъ, подвергая его дЪФйствю 
постепенно ослабфвающаго перемфннаго поля. Этимъ способомъ 
часовые мастера исправляютъ часы’въ тфхъ случаяхъ, когда пру- 
жина подъ дфйстнемъ сильнаго магнитнаго поля становится магнит- 
ной, и часы потому идутъ неправильно. 


ПОСТОЯННЫЕ МАГНИТЫ. 


335. Остаточнымъ магнитизмомъ, или гистерезисомъ, объяс- 
няется существоване постоянныхъ магнитовъ. Внутри постояннаго 
магнитнаго стержня, не окруженнаго катушкой съ токомъ, поле, измЪ- 
ренное въ амперъ-виткахъ, отлично отъ нуля. Если мы будемъ считать 


Рис. 229. Силовыя ливши посто- Рис. 230. Лин!и силового потока 
яннаго магнита постояннаго магнита. о © 

д 
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у 
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амперъ-витки внфшняго поля положительными, то внутри сте ержня 
будетъ находиться поле отрицательныхъь амперъ-витковъ: въ _ САмОмъЪ 
ДЪлЬ, сумма всБхъ амперъ-витковъ вдоль замкнутой кривой. Е Холжна 
равняться нулю, потому что намагничивающйй токъ равенъ нулю. 


Чтобы наблюдать и измЪфрить поле внутри стержня, направленное про- 
“СУ 


900 Постоянные магниты 


тивоположно намагниченю, нужно сдфлать въ стержнЪ5 продольный 
каналъ, какъ указано въ 5 245. Но удобнЪфе вычислить поле теоре- 
тическимъ путемъ. Результатомъ такого теоретическаго вычислен]я 
являются силовыя лин1и, представленныя на рис. 229; онЪ вездЪ показы- 
ваютъ направлен!е осей соленоидовъ, эквивалентныхъ полю магнита. 

Линии магнитнаго силового потока идутъ внутри стержня совер- 
шенно иначе. Векторъ В, согласно основному закону, образуетъ 

в0' систему замкнутыхъ лин. Си- 
ловой потокъ постояннаго магни- 
та представленъ на рис. 230. 

Внутри постояннаго маг- 
нита векторы, представля- 
юш{е силу поля Ни индук- 
ц!ю В, имЪфютъ противопо- 
ложныя направлен1я. 

Такимъ образомъ, величину 
остаточнаго силового потока 
представляетъ не та точка кри- 
вой гистерезиса, гдЪ Н =0, но 
нЪфкоторая точка въ области отри- 
цательныхъ значеншй Н. Положе- 
не этой точки зависитъ отъ числа 
амперъ-витковъ внфшняго поля 
и оть длины магнитнаго стержня. 
Чтобы найти эту точку, нужно 
вычислить магнитное сопроти- 


Рис. 231. Сдвигъ петли гистерезиса 


стержня изъ мягкаго желза. влен!е внфшнихъ силовыхъ ли- 
Отношене толщины къ длинЪ 1:50. А даетъ . р 
остаточный силовой потокъ Ву. ШИ и построить линшю сдвига 


для даннаго стержня (5 330). На рис. 231 и 232 эта линйя дана 
для случая, когда отношене толщины стержня къ его длинЪ равно 
1:90, напримфръ, для стержня въ 4 мм. толщины и 20 см. длины. 
Если затфмъ при помощи лиНи сдвига В-Н-кривой построить 
В-Н’-кривую вещества, гдЪ Н’— число амперъ-витковъ въ. ;‚бкружа- 
ющей стержень намагничивающей катушкЪ, то о - В, соотвЪт- 
ствующее Н’=0, и будетъ остаточной индукщей стержня Во. Если 
линю сдвига провести въ сторону отрицательныхь значешй Н 
(ОА на рис. 231 и 232), то эта линя пересфчеть В-Н-кривую 
вещества какъ разъ въ точкЪ В. 9“ 
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Какъ видимъ, линНя сдвига и у тонкихъ стержней составляетъ 
весьма значительный уголъ съ осью В. Отсюда слфдуеть, что вели- 
чина остаточнаго магнитизма опредЪляется не высотою, 
на которой кривая гистерезиса пересЪкаетъ ось В, но, 
прежде всего, шириною петли кривой гистерезиса. 

Половину ширины петли кривой гистерезиса, измЪфренную въ 
амперъ-виткахъ, можно разсматривать, какъ мБру коэрцитивной 
силы, такъ какъ она равняется числу амперъ-витковъ на санти- 
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Рис. 232. Сдвигъ петли гистерезиса стального стержня. 
Отношен1е толщины къ длинЪ 1:50. А даетъ остаточный силовой потокъ В.. 


метръ, необходимому для уничтожения остаточнаго магнитизма. Сталь 
гораздо боле, нежели мягкое желЪфзо, пригодна для постоянныхъ 
магнитовъ, такъ какъ ея петля гистерезиса гораздо шире. 


ИЕ ИКИ РЕРЕРЕРЕРЕРАРАА 
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. © 
Совершенно иначе обстоитъ дфло, когда нфтъ обширнаго поляо” 


@ 
въ воздухЪ и кривая сдвига почти совпадаетъ съ осью В. Въ ‚ вам- 


кнутомъ круговомъ кольцЪ остаточная индукщя нягкаго жельза 
больше, чфмъ у стали, такъ какъ кривая гистерезиса мас желЪза 
поднимается очень высоко. Но даже узкая воздушная \ иеь СИЛЬНО 
понижаетъ остаточный магнитизмъ. < 


\ 
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Какъ показываетъ рис. 229, лини силъ въ постоянныхъ магни- 
_дахъ сходны съ лиНями электростатическаго поля: онф имфютъь 


ми начало и конецъ. По аналоги съ обозначенями, принятыми въ уче- 


ни объ электричествЪ, мЪста, гдЪ лиНи начинаются и ГД онъ 
кончаются, называются соотвфтственно положительнымъ и отрица- 


‘тельнымь свободнымъ магнитизмомъ. Этому соотвфтствуютъ 


свободные электрическе заряды у двухъ концовъ турмалиноваго 
стержня ($8 90). ДЪйствительныхъ же магнитныхъ зарядовъ, которые 
могли бы переноситься черезъ проводники, не существуетъ, какъ 
мы уже неоднократно указывали выше. 


ЭНЕРПЯ НАМАГНИЧЕНИЯ. 


336. Обозначимъ силу поля въ амперъ-виткахъ черезъ Н и 
индукщю въ вольтъ-секундахъ черезъ В. Чтобы увеличить индук- 
щю на малую величину АВ, нужно, согласно формул, выве- 
денной въ $ 318, сообщить желЪ$зу черезъ посредство эеира коли- 


В 


> 


Рис. 233. Энермя намагничен1я желЪза. 


«АУ 
чество энер{и, равное Н.АВ джулямъ на кубичесий сантиметр. 


Отсюда легко вычислить энерю, поглощаемую электромагнитомь. 
На рис. 233, представляющемъ Н-В-кривую, величина 1 Ра ДВ 
равна четыреугольнику А ВСШО, образуемому отрьзкомь АВ оси 
ординатъ, двумя горизонтальными прямыми, проведенными изъ его кон- 
цовъ, и отрфзкомъ Н-Б-кривой, соотетствующимь приращени ДВ. 
Отсюда легко вывести слБдующее: $“ 


Энерия намагничен!я 203 


—ж—ж—жШ—мМ— 


Энерг!я, поглощаемая каждымъ кубическимъ санти- 
метромъ желфзнаго стержня, когда магнитная индукщя 
возрастаетъ въ немъ отъ значен!я В, до Вь, графически 
представляется площадью, ограниченной осью В, двумя 
прямыми, параллельными оси Н и проходящими черезъ 
точки В, иВ., и соотвЪ$тствующимъ отрфзкомъ В-Н-кривой. 

При убыванйи намагничивающаго тока магнитъ обратно отдаетъ 
энерглю; расчеть при этомъ точно такой же, какъ и въ случаЪ 
поглощеня энерги. Но такъ какъ при убывани поля Н-В-кривая, 
вслфдств!е гистерезиса, лежитъ повсюду выше, нежели при возра- 
стани поля, то при возвращении къ начальному значеню намагни- 
чивающаго тока отдаваемая магнитомъ энермя меньше того количе- 
ства, которое раньше было доставлено магниту. Если мы выпол- 
нимъ полный магнитный циклъ, то повсюду будемъ им$ть эту раз- 
ницу: магнитъь поглощаетъ энергю, которой онъ не отдаетъ обратно. 

При каждомъ магнитномъ пиклЪ часть доставляемой 
энерг!и поглощается желЪзомъ, и эта потеря энерг!и соста- 
вляеть на [| кубическ!й сантиметръ количество, равное 
площади, ограниченной петлею гистерезиса. 

Такимъ образомъ магнитный гистерезисъ, какъ и всякое посл$- 
дЪйстве, сопровождается потерей энерни. Конечно, въ этомъ случаф, 
какъ и всегда, затраченная энергя проявляется въ желЪзЪ въ фор- 
мЪ теплоты. 

Въ виду потери энерги черезъ гистерезисъ, въ электромагнит- 
ныхъ машинахъ части желфзныхъ сердечниковъ, подвергаемыя пере- 
мфнному намагниченю, изготовляются изъ такихъ сортовъ мягкаго 
желфза, которые обладаютъ наиболЪе узкой петлей гистерезиса. 


ФЕРРОМАГНИТНЫЯ ТЪЛА ВЪ ОЧЕНЬ СИЛЬНЫХЪ МАГНИТНЫХЪ 
ПОЛЯХЪ. 


337. Вопросъ объ измфнени величины В при весьма боль- 
шихъ значеняхъ Н разр5шенъ Юингомъ при помощи весьма инте- 
ресныхъ опытовъ. Онъ изготовлялъ изъ изслфдуемаго матер1ала тъло` 
имфвшее форму катушки для нитокъ. Какъ показываетъ рих. 284, 
изслфдуемое тфло состояло изъ двухъ конусовъ съ угломь `при 
вершин$, нфсколько большимъ 1205. Эти конусы соединены " между 
собою при помощи тонкаго цилиндрическаго „ „перешейка“. Осно- 


ван1я конусовъ точно пригонялись къ безо а 
>” 


7 


< 
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сильнаго электромагнита. Перешеекъ нужно 
представлять себЪ окруженнымъ индукщон- 
ной катушкой, помощью которой изм$ряется 
величина В. Для этой цфли либо изслЪдуе- 
мое ТФло внезапно выводилось изъ поля, 
либо же основаня конусовъ дфлались въ 
видф цилиндрическихъ отрЪфзковъ, которые 
плотно входили въ полый цилиндръ, обра- 
зуемый полюсными башмаками, и для измЪ- 
рен1я удара напряжения тфло поворачивалось 
на 1805. Большой электромагнитъ легко 
было возбудить до такой силы, чтобы по- 


ле между полюсными башмаками достигало 
амп.-витк. 


Рис. 234. Магнитный 
перешеекъ. величины Н = 10000 — —— (М 


12500. 10-8). При такой установк$ сила поля Н въ перешейк$ 
почти такая же, какъ и въ непосредственно окружающемъ его 
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Рис. 235. Полукольцевой электромагнитъь Дюбуа. мт“ 
А 


пространствЪ. Такимъ образомъ, сконцентировавъ при помощи кону- 
совъ силовыя лини съ широкой полюсной поверхности” въ узюй 
перешеекъ, можно получить такое число амперъ-витковъ на санти- 
метръ, какого нельзя было бы достигнуть непосредственно при помощи 


намагничивающей катушки, такъ какъ при очеде) большой плотности 
^^. у 


ДИ ь 
< 
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тока проволоки раскалились бы до-бЪла. Чтобы найти силу поля Н 
въ перешейкЪ, измБряютъ поле непосредственно вблизи него при 
помощи индукщонной катушки. Для этой цфли перешеекъ снабжа- 
ютъ, кром$ плотно прилегающей къ нему катушки, еще второю. 
катушкою, отдфленною отъ перешейка слоемъ воздуха. Разность. 
между числами силовыхъ лин въ этихъ двухъ катушкахъ даетъ 
число силовыхъ лин въ этомъ воздушномъ промежуткЪ. Если 
индукщЯя въ воздухЪ равна В, то Н=В: Му; это и есть значене Н 
въ перешейкф. 

Помощью „метода перешейка“ Юингъ нашелъ слБдующий важ-. 
ный результатъ: 

При весьма большихъ числахъ амперъ-витковъ (для мяг- 


амп.-витк. 
см. 


ничен!е 9 = В — М, Я въ ферромагнитныхъ веществахъ со- 
храняетъ постоянное значен!е. 


каго желфза приблизительно отъ Н = 2000 намаг- 


Состоян1е, соотвфтствующее максимальному намагни- 
чен!ю, которое достигается при высокихъ силахъ поля и 
остается затЪмъ постояннымъ, называется „состоян1емъ на- 
сыщен1я“. 

Когда намагничен!е достигло насыщающей величины, поле далЪе 
налагается совершенно такъ же, какъ и въ чистомъ эеирЪ, гдЪ 
В = М. Я. 

Намагничен!е, соотв$тствующее состояню насыщенйя, для мяг-. 


0— —8 вольть-сек. сек. . Дл Я 
КВ. ‘см. _ 


стали и другихъ сортовъ желфза получаются весьма сходныя между 
собою величины. Главное различ1е между отд$льными сортами 
желЪза заключается въ томъ, что нЪкоторые сорта съ воз- 
растан!емъ числа амперъ-витковъ быстрфе достигаютъ со- 


каго желфза равняется приблизительно 21000. 1 


стоян!я насыщен]1я, друг!е же сорта — медленнЪе. Самыя же 


величины намагниченля, соотв тствующ/я состоян1ю насы- о 
щен!я, различаются между собою лишь незначительно. >. ©” 
© 
ПОЛУКОЛЬЦЕВОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТЪ. ее. 
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338. Методъ перешейка позволяетъ получать магнитный поля 
чрезвычайно высокой силы. Если перешеекъ перерЪзать и и образовать 
небольшую воздушную щель, то въ ней можно получать, силы подя,,. 


значительно превосходящия тЪ, которыя получаются ›ри обычныхъ 
^сУ 
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насыщенныхъ полюсныхъ башмакахъ. На принцип перешейка осно- 
вано устройство такъ называемаго полукольцевого электромагнита 
Дюбуа (рис. 235); съ помощью этого инструмента можно дойти 
почти до В = 40000. 10-8. Эти сильныя поля сыграли важную роль 
во многихъ новф$йшихъ физическихъ изслБдованяхъ. 


ДРУГПЯ ФЕРРОМАГНИТНЫЯ ВЕЩЕСТВА. 


339. КромЪ желЪза, ферромагнитными являются также два ме- 
талла, близме къ желЁзу по химическимъ свойствамъ, — никкель 
{рис. 236) и кобальтъ (рис. 237). Они оба даютъ характерную 
В-Н-кривую, а при циклическихъ намагниченяхъ — петлю гистере- 
зиса. Однако намагничен!е этихъ металловъ всегда слабфе намагни- 
чения желфза. При весьма высокихъ силахъ поля ихъ намагничен!е 
достигаеть насыщающаго значеня, лежащаго значительно ниже, чфмъ 
у желфза. Именно, оно равно: 


для желфза. . . 91000.10-8 
„ кобальта . . 15000. 10-8 
ь‚ никелля. . . 6700. 10-8. 


Ферромагнитны также нфкоторыя желфзныя руды, обладающя 
металлическимъ блескомъ. Къ ихъ числу, конечно, относится магне- 


титъ, на которомъ было впервые открыто постоянное намагничене. 
В.10% 
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Рис. 236. Кривая намагничевя никкеля. «У 


Эти желфзныя руды часто хорошо кристаллизуются, и „тогда ИХЪ 
магнитныя свойства зависятъ, какъ оказывается, отъ кристаллографи- 
ческой орентировки. По этому вопросу весьма <” наблю- 
деня были сдфланы П. Вейссомъ (Р. \е15$). 

Наконецъ, въ высшей степени замфчателент \ Зы открытый 


Гейсле ромъ (НеиЗег): сплавы нсколькихь металлов, изъ которыхъ 
АСУ 


№. 
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каждый въ отдфльности не магнитенъ, могутъ быть ферромагнитными. 
Сюда относятся сплавы немагнитнаго металла марганца; по Гейслеру, 


В. 10 


2709 
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г А БЫ В И О В ТА РО СО И И =>. ИЯ 
Е РТ т ет Н-Н-НННЫ 

Е И 
НН Н-Н-ЕЕЫ о в нь ТЕ 

Е |1 Гры Я О Е 
а 


КИ ЕЕ 
ЕЕ ЕРНЕНЕН 
Е ЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЫЯ НАЕЕЕНЕЕ р ие ии 


мыши > ый 
КЕЕЕЕЕЕЕЕНЕНАЕАЕЕН 
Е О О О О О О ОВ 


Рис. 237. Кривая намагничен!я кобальта. 


наиболфе магнитными оказываются сплавы марганца, алюмин!я и м$ди 
(такъ называемыя марганцово-алюминевыя бронзы). Въ особенности 
магнитенъ сплавъ, содержашИЙ въ кубическомъ сантиметрЪ одинако- 
вое число атомовъ марганца и алюминя (МпА!). 


НЕМАГНИТНОЕ ЖЕЛЪЗО. 


340. Обратно, желфзо или сталь можно сдфлать немагнитными, 
сплавляя ихъ съ н$которыми металлами. Яснфе всего это обнару- 
живается на марганцовой стали, содержащей 1°/ углерода и 12% 
марганца. Юингъ нашелъ, что даже при весьма высокихъ силахъ 
поля она не становится ферромагнитной; во всей области измЪренйй, 
произведенныхь Юингомъ, она обнаружила характерныя свойства 
парамагнитнаго вещества съ относительно большой проницаемостью, 
а именно в = 1,4. 


КРИТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА ФЕРРОМАГНИТНЫХЪ ТЪЛЪ. < 


341. Если накаливать желЪфзо до-красна, то при опредфленной 
температур оно внезапно становится немагнитнымъ. Если хгосва- 
т5мъ охладить, то оно получаетъ обратно свои ферром `нитныя 


свойства. 
и < 
Это можно показать на красивомъ опытЪ съ такъ называемымь тер- 


момагнитнымъ двигателемъ, представляющимъ собою легкое горизон- 


<” 


о 


———а———————— п 


208 ‚ Критическая температура ферромагнитныхъ тфлъ 
тальное колесо, свободно вращающееся на остр1Ъ. Ободъ колеса сдф- 
ланъ изъ тонкаго листового желЪза и проходитъ между полюсами силь- 
наго подковообразнаго магнита. Съ одной стороны магнита устана- 
вливаютъ пламя бунзеновской гор$лки, которое накаливаеть ободъ 
колеса до-красна. Такъ какъ магнитное поле совершенно не дЪфйству- 
еть на накаленную до-красна часть обода, то магнитъ всегда притя- 
гиваетъ къ себЪ холодную половину колеса, которое вслЪдстве этого 
получаетъь вращательное движен!е. 

Температура, при которой ферромагнитное вещество внезапно. 
становится немагнитнымъ, называется его критической темпера- 
турой. Каждому сорту желфза соотв$фтствуеть вполнЪ опред$лен- 
ная критическая температура; она колеблется для различныхъ сор- 
товъ въ довольно широкихъ предфлахъ —отъ 6909 до 8709. Кри- 
тическая температура никкеля значительно ниже, а именно, равня- 
ется 3109. Вещество испытываетъ при критической температурЪ вне- 
запное изм$нене не только магнитныхъ, но и всЪхъ своихъ другихъ. 
физическихъ свойствъ: плотности, проводимости и т. д. Очевидно, 
что при этой температурЪ происходитъ полное изм$нен!е структуры. 
Если нагрЪть желБзо выше критической температуры и медленно 
его охлаждать, то наблюдается небольшое переохлаждене, которымъ. 
часто сопровождаются измфненйя структуры и аггрегатнаго состоянйя. 
Вещество становится вновь ферромагнитнымъ лишь при температурЪ. 
ниже критической на два-три градуса. 

У многихъ тфлъ наблюдается и большее переохлажден!е, такъ 
что точка превращения можетъ быть значительно удалена отъ точки 
обратнаго превращеня. Особенно замфчательно это явлен!е въ ник- 
келевой стали. Гопкинсонъ изслБдовалъ весьма интересный сплавъ 
желЪза съ 25°/ никкеля. Этотъ сплавъ сначала былъ немагнитнымъ, 
подобно марганцовой стали, но посл охлажден!я ниже 0° сталъ маг- 
нитнымЪъ. При нагрфван!и способность къ намагниченю сохранялась. 
до 5809. Эта температура оказалась точкой превращенйя, при которой 
никкелевая сталь становилась немагнитной. Если перейти критиче- 
скую точку и затЪмъ обратно понижать температуру, то никкелевая 
сталь остается немагнитной вплоть до температуры 00, ‚ при” ‘которой 
происходитъ обратное превращен!е. Такимъ образомъ/ это вещество. 
можно сохранять въ двухъ разновидностяхъ — ‘способной и не- 
способной къ намагниченю. ОбЪ разновидности явственно отли- 
чаются одна отъ другой также и своими” другими физическими 


У 
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свойствами — электрической проводимостью, модулемъ растяжения ит. д. 

Сплавы Гейслера также имфютъ точку превращеня, въ кото- 
рой они становятся немагнитными и внезапно измЁёзяютъ свою плот- 
ность. У большинства этихъ сплавовъ критическая точка лежитъ 
около 2009 но иногда и ниже. При охлаждении прежня свойства, 
послЪ неболыпшой задержки, появляются вновь. Но ири нагрФван!и 
выше 500 сплавъ испытываетъ глубокое превращене: онъ стано- 
вится немагнитнымъ, и его способность намагничиваться больше уже 
не возвращается. 


ВЛЯШЕ ВОЗРАСТА. 


342. Въ свфже приготовленномъ веществ магнитныя свойства, 
подобно всфмъ вообще свойствамъ матер!и, еще не имфютъ постоян- 
наго характера. Только черезъ много дней, или недфль, или даже 
мЪфсяцевъ проницаемость, гистерезисъ и коэрцитивная сила становятся 
постоянными. Это обстоятельство необходимо имфть въ виду при 
изготовлени постоянныхъ магнитовъ съ вполнф установившимися 
свойствами, напримфръ, для измфрительныхъ инструментовъ. „Созрф- 
ван!е“ магнитнаго вещества можно искусственно ускорить, держа его 
въ течен!е достаточно долгаго времени при постоянной высокой тем- 
пературЪ (около 1005). 


ТЕОР1Я ФЕРРОМАГНИТИЗМА. 


343. Какъ показываетъ кривая на рис. 223, при весьма малыхъ 
силахъ поля проницаемость ферромагнитнаго вещества относительно 
мала и мало измфнчива. Лордъ Рэлей (Кауе>В) изслЪдовалъ же- 
лзо при чрезвычайно малыхъ силахъ поля (между 0,00003 и 0,03 


амп.-витк. 
см. 
сходно съ парамагнитными тфлами: проницаемость постоянна и ве- 


лика по сравненю съ другими парамагнитными веществами (и=51); 
соотвЪфтственно этому не наблюдается никакихъ сл$довъ гистерезиса. «У 
Только когда сила поля перейдетъь извЪстный предфлъ (0,03), про-> ©” 7 
ницаемость начинаетъ возрастать, сперва медленно, затфмъ все бы: 5 
стрфе, и одновременно появляется также гистерезисъ. Мы видфли 
уже, что при значительныхъ силахъ поля В-Н-кривая вновы(заги- 
бается, и намагничене 3) = В — М.Н при очень высокой < поля 


достигаетъ, наконецъ, „насыщающаго значеня“, котор \А сохра- 
р м 
няется постояннымъ. С 
кс 


) и нашелъ, что при этихъ условяхъ желфзо совершенно 


Ми. Электричество и магнитизмъ, ч. П. 14 
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Эти факты могутъ быть объяснены теоретически, если допу- 
стить, что молекулярные магниты, изъ которыхъ, по теорйи Вебера, 
состоитъ магнитное вещество, настолько сильны, что они сильно дфй- 
ствуютъ другъ на друга своими полями. Если намагничен!е равно 
нулю, то молекулярные магниты не могутъ располагаться совершенно 
безъ всякаго порядка, но образуютъ множество небольшихъ зам- 
кнутыхъ магнитныхъ цфпей, напримфръ, какъ четыре магнитика на 
рис. 2381. Если возбудить слабое поле, то молекулярные магнитики 
слегка поворачиваются изъ своего положеня покоя въ направлении 

поля и прибавляютъ къ 

ы м полю небольшую, пропор- 

| \ | \ \ щональную ему слагаю- 
| ! ‚1 щую. Если поле удалить, 
, то вс магнитики возвра- 


Г. ДЕ 
` ` - 
`| \ `% щаются въ свои прежнйя 
\ 
\ ` 


\ | ` у положен1я покоя; никакого 

1 `` Ш ` гистерезиса при этомь не 

Рис. 238. ЦЪпи молекулярныхъ магнитовъ. оказывается. Парамагнит- 
ныя Т$ла, молекулярные 

магниты которыхъ испытываютъ всегла лишь малыя отклонен!я, оста- 
ются въ этой первой стади. Наоборотъ, ферромагнитныя тфла, въ 
которыхъ молекулярные магниты отклоняются гораздо значительнЪ$е, 
при извфстной силЪ поля переходятъ въ новую стадю: молекуляр- 
ныя магнитныя цфпи разрываются, и группы молекуль образуютъ 
новыя, менфе устойчивыя системы равновЪ@я (рис. 238 П). При пе- 
реходЪ въ новое положене равнов$ая иЪпь сразу весьма сильно 
увеличиваетъь поле; чтобы объяснить постепенно все болЪе усили- 
вающееся возрастане В-Н-кривой, мы должны представлять себЪ, 
что въ новое положен! равновЪ я переходятъ сначала лишь немно[я 
легко разрываюцияся цфпи, а за ними все больше и больше другихъ. 
Если теперь ослаблять магнитное поле, то цфпи сохраняютъ свое 
новое положеше, или только немноПя возвращаются къ „своему 
прежнему кольцеобразному распредЪлен!ю. Такимъ образом,” даже 
при полномъ исчезновени поля вещество остается намагниченнымъ, 
и лишь поле противоположнаго направленйя заставляеть” цфпи воз- 
вратиться къ прежнему боле устойчивому распоеу/ленио. Мы ви- 


димъ такимъ образомъ, что описанная сейчасъ ‚ вторая стая должна 
быть связана съ гистерезисомъ. Наконецъ, если‹ вс имЪвишяся первона- 
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чально магнитныя молекулярныя Цфпи разорваны, то всф молеку- 
лярные магниты имфютъ направлене, близкое къ направлен!ю поля, и, 
во всякомъ случаЪ, вс образуютъ съ нимъ острый уголъ; при даль- 
нЪишемъ усилен!и поля намагничен1е вещества увеличивается лишь 
оттого, что углы молекулярныхъ магнитовъ съ направленемъ поля 
все болЪе и боле уменьшаются. Мы подходимъ, такимъ образомъ, 
къ третьей стади, которой соотв$фтствуетъ третья часть В-Н-кривой, 
гдЪ посл$дняя посл второго изгиба поднимается лишь очень медленно. 
Пока мы остаемся въ этой третьей части кривой и не переходимъ 
обратно во вторую, гистерезисъ отсутствуетъ. Наконецъ, когда при 
весьма большой силЪ поля всЪ молекулярные магниты становятся почти 
вполнф параллельными направленшю магнитнаго поля (рис. 238 Ш), 
достигается состоя е насыщеня. При этомъ вступаетъ въ силу такой 
же законъ наложеня, какъ въ чистомъ эеирЪ; поле молекулярныхъ 
магнитовъ достигло предфльнаго значеня и болфе уже не усиливаетъ 
внфшняго намагничивающаго поля. 

Это объяснене ферромагнитныхъ явленй было дано Г. А. 
Юингомъ (Е\по). 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


ТЕХНИЧЕСКМЯ ПРИМЪНЕНЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХЪ 
СИЛОВЫХЪ ДЪЙСТЕЙ 


СИГНАЛЬНЫЕ АППАРАТЫ. 


344. Первымъ по времени техническимъ примфненемъ электро- 
магнита является передача сигналовъ. Станшя отправленя и станщя 
назначеня соединяются двойнымъ проводомъ, въ который включена 
гальваническая батарея. На станши отправлен!я устанавливается пре- 
рыватель, помощью котораго можно замыкать и размыкать токъ; на 
станШи назначен1я устанавливается электромагнитъ, катушка котораго 
включена въ двойной проводъ. У полюсовъ электромагнита нахо- 
дится либо якорь изъ мягкаго желфза либо магнитная стрЪлка, дви- 
жушеся при замыкани и размыкан!и тока. Пользуясь этими движе- 
нями, можно передавать условные знаки со станши отправленйя на 
станщю назначения. 

Такой принципъ передачи знаковъ былъ впервые использованъ, 
съ полнымъ .сознаемъ его общаго значеня, Гауссомъ и Вебе- 


Рис. 239. Телеграфная клавиша. 


ромъ въ ГеттингенЪ !) при одномъ изъ ихъ совмЪстныхъ научных 
00 м 


изслЪдованй. Въ настоящее время электромагнитная передача ЕСИРНа- 
ловъ на разстояе примфняется въ весьма разнообразныхъ случаяхъ, 
которые здЪфсь невозможно перечислить. АС 


1) Руссый изобрЪтатель баронь Шиллингъ, одновременно съ назван- 
ными учеными, построилъ приборъ для передачи извЪСТИ" при помощи дви- 


жущейся магнитной стрЪлки. < 
хо“ <” Прим. ред. 


АХ 
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Важнф$йшимъ примфненемъ указаннаго принципа является теле- 
графъ — одно изъ тБхь техническихъ изобрфтенй, которыя даютъ 
современной жизни ея характерный обликъ. Прерыватель, помощью 
котораго передаются знаки, — „клавиша“, представленъ на рис. 239. 
При нажат!и на кнопку клавиши проводъ, идуцИй на далекое раз- 
стояНе и постоянно соединенный съ металлическимъ рычагомъ кла- 
виши, соединяется съ полюсомъ гальванической батареи (см. схему 
соединенйя на рис. 240). Этотъ проводъ идетъ на станщю назначен, 
гдЪ онъ соединяется съ однимъ изъ зажимовъ пр!емнаго аппарата. 
Другой зажимъ аппарата и другой полюсъ гальванической батареи 
соединены проводниками съ землею; соединене черезъ землю все 
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Рис. 240. Соединене двухъ телеграфныхъ станшй (схема). 


время не прерывается и замфняеть собой второй проводъ. Если от- 
пустить кнопку клавиши, то подъ дЬйстйемъ пружины контактъ съ 
полюсомъ батареи прерывается, а съ другой стороны замыкается со- 
единене рычага клавиши, а, слБдовательно, и провода, идущаго на да- 
лекое разстояне, съ премнымъ аппаратомъ станщши. Когда клавиша 


бо 
находится въ покоЪ, зд$сь прямо принимаются телеграммы, переда- 
) 


ваемыя другой станшей. При такомъ соединени для телеграфиро- 

ваня въ обоихъ направленяхъ нуженъ только одинъ проводь.> 
Пр1емный аппаратъ, изображенный на рис. 241 НЪсколько схе- 

матически, представляетъ собою электромагнитъ, надъ которымъ рас- 


положенъ рычагъ съ якоремъ, въ обычномъ положени прижатый 
ме 
СУ 


х 
я 
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пружиной къ нижнему концу винта, который изображенъ съ правой 
стороны рис. 241. Когда на станщи отправленНя включается бата- 
рея, сила притяжен электромагнита преодолЪваетъ силу пружины, и ры- 
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Рис. 241. Телеграфный пишуциЙ аппаратъ (нфсколько схематично). 


чагъ съ якоремъ опускается; когда же соединен!е прерывается, рычагъ 
поднимается обратно. Когда рычагъ опускается, то соединенный съ нимъ 
стержень, снабженный колесикомъ съ краскою, нажимаетъ на бумаж- 


Мюстная батарея 


Пища 
аппарать 


Рис. 242. Схема включен я релэ. 


ную ленту; при подъемЪ 
рычага надавливан!е нален- 
ту прекращается. Если при 
помощи часового механиз- 
ма заставить бумажную. 
ленту передвигаться мимо: 
колесика съ краской, то. 
сигналы будутъ тя 
на ней въ вид ЛдиННЫхЬ 
ИЛИ коротких черточекъ 
(точекъ). Морзе (Могзе), 


изобрътатель телеграфа та- 


кой системы, составилъ изъ черточекъ и точекъ\ алфавит, которымъ 


и пользуются для телеграфной передачи слов. 
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Для получен!я отчетливо отпечатанныхъ знаковь на бумажной по- 
лосф необходимо, чтобы электромагнитъ пр1емнаго аппарата намагни- 
чивался не слишкомъ слабыми токами. Съ другой стороны, по тон- 
кимъ телеграфнымъ проводамъ должны течь лишь весьма слабые токи, 
такъ какь иначе потеря энер{и въ нихь была бы слишкомъ велика. 
Чтобы удовлетворить этимъ обоимъ требован!ямъ вмЪстЪ, включаютъ 
въ качествЪ пр1емника не прямо пишущий аппарать Морзе, но пред- 
варительно особый аппаратъ, требуюций весьма слабаго тока, — релэ. 
Послфде представляетъ собою не что иное, какъ электромагнитный 
выключатель, какъ показано на рис. 242. Если чрезъ намагничиваю- 
щую катушку релэ проходить даже весьма слабый токъ, то рычагъ, 
поддерживаемый пружиной очень малой силы, притягивается внизъ 
и прижимается къ контактному штифту, соединенному съ однимъ полю- 
сомъ особой, такъ называемой мЪстной батареи. Такимъ образомъ за- 
мыкается цфпь, въ которую включенъ пишупИЙ аппарать Морзе и 
въ которой сила тока можетъ быть доведена до требуемой величины. 

Ясно, что къ одному проводу можно присоединить не только 
двЪ, но и большее число станшй. При телеграфирован!и съ одной 
изъ этихъ станШЙ телеграмма тотчасъ же получается на всЪхъ стан- 
шяхъ, присоединенныхъ къ проводу, но только на той станщи, куда 
предназначена телеграмма, чиновникъ пускаетъ въ ходъ часовой ме- 
ханизмъ, передвигающИй бумажную ленту подъ пишущимъ рычагомъ. 

Съ передачей телеграммы приходится всегда ждать до тфхъ 
поръ, пока не освободится нужный проводъ. Представляется чрез- 
вычайно важнымъ сократить по возможности время, требуемое для 
передачи телеграммы. Для этой цфли на сильно перегруженныхъ 
телеграфныхъ линяхъ старая система Морзе замфняется болфе но- 
выми системами, требующими болфе сложныхъ аппаратовъ, но за- 
то работающими несравненно быстрЪе. При помощи остроумныхъ 
приспособлен удалось добиться также и того, что по одному 
проводу можно одновременно передавать нЪсколько телеграммъ 
(до шести). 
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леграфамъ, соединяющимъ между собою части свЪта. Подводный ка- 
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зарядиться кабель. Если онъ очень длиненъ, то токъ, посылаемый 
при нажатии клавиши, заряжаетъ сначала лишь ближайшую часть 
кабеля. Такимъ образомъ возникаетъ паден!е потеншала между на- 
чаломъ кабеля и боле удаленной его частью, и вслфдстНе этого 
возникаетъ токъ, переносяций часть заряда въ болЪе удаленныя части 
кабеля. Такъ зарядъ передвигается все дальше и дальше, вплоть до 
станШи назначеня, гдЪ онъ порождаетъ падене потенщала и токъ, 
который и приводитъ въ дЪйств1е премный аппаратъ. Если при этомъ 
напряжен!я самоиндукщЩи весьма малы по сравнен1ю съ напряжен1ями, 
преодол5вающими омическое сопротивлеше, то переносъ электриче- 
скихъ зарядовъ въ кабелЪ происходитъ по тфмъ же законамъ, какъ 
и переносъ теплоты въ хорошо проводящемъ стержнЪ. Если держать 
одинъ конецъ стержня въ пламени, то, благодаря теплоемкости ве- 
щества стержня, притекающая теплота сначала нагр$ваетъ лишь часть 
стержня, ближайшую къ этому концу. Вслдсте этого возникаютъ 
разность температуръ и тепловой токъ, распространяюпИЙся посте- 
пенно все далыше и дальше къ другому концу стержня. Подобнымъ 
же образомъ распространяется электричесюЙ токъ въ подводномъ 
кабелЪ; вслфдстве этого сигналы перестаютъ быть кратковремен- 
ными и какъ бы расплываются. Когда на станши отправленя токъ 
сперва быстро замыкаютъ и сейчасъ послЪ этого быстро размыкаютъ, 
то на пр1емномъ аппарат н$фкоторое время спустя замфчается по- 
степенно усиливаюц!йся токъ, достигаюцИй длительнаго максимума 
и затфмъ снова постепенно падаюцйЙ до нуля. Поэтому въ кабель- 
ной телеграф!и нельзя посылать сигналы быстро одинъ за другимъ, 
такъ какъь они въ этомъ случаЪ, расплываясь, налагаются другъ на 
друга. КромЪ того, здЪсь невозможно употреблене пишущаго аппа- 
рата Морзе, такъ какъ черточекъ нельзя было бы отличить отъь 
точекъ. Сэръ В. Томсонъ (лордъ КельвинЪъ) первый показалъ, что 
кабельная телеграф!я возможна, если въ качествЪ премника восполь- 
зоваться чувствительнымъ гальванометромъ, отклонен!я котораго ре- 
гистрируются на движущейся лентЪ. Черточки и точки замфняются 
въ этомъ случаЪ отклоненями вправо и отклоненями влфво; }; поэтому 
клавиша должна служить одновременно и переключателемъ. Теле- 
грамма получается на движущейся бумажной лентЪ НЪ видЬ лини 
съ выступами вправо и влфво; изъ такихъ выстуловъ составляется 
алфавитъ, подобный алфавиту Морзе. Какъ ь- оКВИДИМЪ ВЪ $ 426, въ 
ПОСУЗАНЫЕ время передачу сигналовъ удалось” ‘совершенствовать. 
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345. Чтобы привести хотя бы одинъ примфръ изъ безчислен- 
наго множества другихъ электрическихъ сигнальныхъ аппаратовъ, 
укажемъ на установленные. почти во всЪхъ городахъ электромагнит- 
ные часы, автоматически передаюцце показане нормальныхъ вокзаль- 
ныхъ часовъ. ЗдЪсь прерывателемъ, дающимъ сигналы, является ко- 
лесо нормальныхъ часовъ, совершающее полный оборотъ въ течеше 
минуты и послЪ каждаго оборота замыкающее на короткое время 
токъ. Въ городскихъ часахъ, соединенныхъ съ этими часами, нахо- 
дится небольшой электромагнитъ, который при каждомъ замыкании 
тока притягиваеть рычагъ. На конц$ рычага имЪфется небольшой 
крючекъ, который упирается въ зубчатое колесо и каждый разъ по- 
ворачиваетъ его на одинъ зубецъ. Это колесо имфеть 60 зубцовъ 
и снаружи соединено съ минутной стрЪлкой. Такимъ образомъ, че- 
резь каждую минуту минутная стр$лка передвигается впередъ на 
одно дфлеше циферблата. КромЪ того, какъ и во всякихъ часахъ, 
съ минутнымъ колесомъ связано другое колесо, передвигающез соот- 
вЪтствующимъ образомъ часовую стрфлку. Такимъ путемъ элек- 
тромагнитные часы въ точности воспроизводятъ показан!е нормаль- 
ныхь часовъ, находящихся на вокзалф. 


ТЕЛЕФОНЪ. 


346. Телефонъ также можно разсматривать какъ электромаг- 
нитный сигнальный аппаратъ. Воспринимаюций приборъ, въ кото- 
рый говорятъ, представляеть собою родъ выключателя тока съ уголь- 
нымъ контактомъ. Такой контактъ обладаетъь тЪмъ свойствомъ, что 
его сопротивлее непрерывно м$няется 
вмЪсть съ давлешемъ, подъ которымъ 
прижимаются другъ къ другу уголь- 
ныя поверхности. Это легко демонстри- 
ровать, соединивъ полюсы аккумулятора 
съ двумя изолированными горизонталь- 
ными угольными стержнями, расположен- 
ными рядомъ, и замыкая гокъ при по- 
мощи третьяго угольнаго стержня, по- 
ложеннаго сверху поперекъ первыхъ 
двухъ. Если между аккумуляторомъ и 
угольнымъ стержнемъ включенъ ампер- 


метръ, то сначала онъ обнаруживаетъ который М ЕАНЕВЕ 
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весьма слабый токъ. Но если надавить на поперечный стержень, то 
токъ усиливается, и ч$мъ больше давлене, тфмъ сильнфе становится 
токъ. Если надавливан!е ослабить, токъ соотвфтственно ослабЪваетъ. 
На рис. 243 видно, какъ устроенъ угольный контактъ въ теле- 
фонномъ разговорномъ аппаратЪ, такъ называемомъ микрофонЪ. Въ 
металлической капсюлЪ микрофона укрЪплена хорошо отъ нея изолиро- 
ванная круглая угольная пластинка, въ которой сдфланы круглые желоб- 
ки. Гибкая тонкая угольная мембрана закрываетъ капсюлю. Внутри по- 
слЪдней мембрана и угольная пластинка соединяются при помощи круп- 
ныхъ угольныхъ зеренъ (ми- 
крофонъ съ зернами); въ 
52 | лучшихъ микрофонахъвм$сто 
угольныхъ зеренъ для этой 
цфли служатъ правильные 
угольные шарики. Микрофон- 
ная капсюля включается въ 
воспринимаю Й звуки аппа- 
рать такимъ образомъ, что 
одинъ конецъ проволоки со- 
единяется съ капсюлей и 
угольной мембраной, а дру- 
гой— съ угольной пластинкой, 
находящейся внутри капсюли, 
откуда хорошо изолирован- 
ныя металлическля соединен!я 
черезъ дно капсюли прохо- 


Рис. 244. Воспринимаюц!й телефонный + г 
аппаратъ съ микрофонной капсюлей  ДЯТЬ КО ВНЪШНЕ еталли- 


ческой пружинЪ. На рис. 244 
видно, какъ производится соединене. Передъ мембраной помЪфща- 
ется еще раструбъ. Изображенный на рис. 244 аппаратъ для воспри- 
ниманя звуковъ снабженъ деревянной ручкой, за которую его можно 
держать передъ ртомъ; въ телефонныхъ же учрежден1яхъ онъ обыч- 
но укр$пляется на шкафикЪ, въ которомъ помфщены вс вспомо- 
гательные приборы (звонокъ, переключатель и т. д.). д ет 

Сигналы, подлежашйе передачЪ, даются въ микрофонъ самыми 
звуковыми волнами. Когда говорятъ въ раструб: ‚ао ‘угольная мем- 
брана подъ влянемъ звуковыхъ волнъ начинаеть, т: вслЪд- 
ств!е чего контакты угольныхъ зеренъ или ‚иариковъ испытываютъ 
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перемфнное давлен!е. Благодаря этому, токъ отъ батареи, замкнутой 
черезъь микрофонную капсюлю, въ точности воспроизводитъ воздуш- 
ныя колебан!я, которыя вызываетъь падаюцпий на мембрану звукъ. 

Телефонный токъ подводится при помощи провода къ слухо- 
вому аппарату. Премникъ и здЪсь, какъ во всфхъ электромагнит- 
ныхъ сигнальныхъ аппаратахъ, представляетъ электромагнитъ съ 
якоремъ. Въ телефонф якоремъ служитъ тонкая гибкая желЪзная 
пластинка. Эта пластинка точно воспроизводить всЪ колебан!я тока, 


Ко проводамь 


Рис. 245. Слуховой телефонъ. 


т.-е. колебаня воздушнаго давленя, которыя вызываетъ падаюций 
на мембрану микрофона звукъ, и передаетъь ихъ вновь воздуху въ 
звукахъ. 

Проводящее соединене обЪфихь телефонныхъ станщй, между 
которыми происходить разговоръ, должно быть устроено такимъ 
образомъ, чтобы цфпи, заключающия въ себЪ микрофоны, были совер- 
шенно отдфлены одна отъ другой. При этомъ все-таки звукъ дол- 
женъ передаваться въ обоихъ направленяхъ при помощи одной пары 
проводовъ. Это достигается тЪмъ, что микрофонъ не включается прямо 
въ цфпь проводовъ, идущихъ на далекое разстояне. ЦФпь, заклю- 
чающая въ себЪ микрофонъ, замыкается катушкой, навитой на же- 
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лфзный сердечникъ (5$, на рис. 246) и находящейся въ телефон-©° 
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номъ шкафикЪ. Вокругъ этой катушки наматывается вторая катушка 
(55 на рис. 246), которая хорошо изолирована отъ первой и соеди- 
няется черезъ слуховой телефонъ съ проводами, идущими на ‘далекое 
разстояне. Колебанйя магнитнаго поля въ $5: вызываютъ, ‘индуктиро- 
ванныя напряженя того же темпа, а послфдня возбуждаютъ въ 95 
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перемфнный токъ, проходяц!й черезъ оба слуховые телефона. Но 
тогда какъ въ $, токъ всегда идетъ въ одномъ и томъ же напра- 
вленНи и сила его колеблется между максимумомъ и микимумомъ, 
индуктированное напряжен!е и, слфдовательно, также токъ въ $5 
мфняютъ свои знаки. Поэтому въ слуховомъ телефон$ токъ коле- 
‘блется между положительнымъ максимумомъ и отрицательнымъ 
максимумомъ. Если бы въ слуховомъ телефонф находился обычный 
электромагнитъ, то его желфзная мембрана совершала бы всегда 
вдвое болышее число колебанйй, нежели мембрана микрофона, и вся- 
®й слышимый въ телефонф тонъ былъ бы октавой выше произ- 
носимаго. Это неудобство устраняется очень просто тфмъ, что обЪ 
катушки электромагнита пр1емника насаживаются на полюсы посто- 
яннаго магнита (рис. 245). Поэтому желЪфзная мембрана всегда нахо- 
дится въ магнитномъ полЪ, и это поле усиливается при одномъ на- 
правлении тока и ослабляется при противоположномъ. Колебаня 
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этого поля, подобно колебанямъ тока въ микрофонной цфпи, за- 
ключаются между максимумомъ и минимумомъ, и тонъ правильно 
воспроизводится слуховымъ телефономъ. 

Въ дЪйствительности соединенНе въ телефонныхъ проводкахъ 
нъсколько сложнЪе, такъ какъ при каждомъ аппаратЪ долженъ еще на- 
ходиться вызывной звонокъ. Пока слуховая трубка виситъ у теле- 
фоннаго шкафика на особомъ крючкЪ, она отклоняетъ соедини- 
тельный рычагъ, вслЪдств!е чего микрофонная цфпь остается разомк- 
нутой и слуховой телефонъ — выключеннымъ изъ цфпи ”проводовъ» 
идущихь на далекое разстоянше. Но при этомъ ВС цфпь включенъ 
электрическй звонокъ, такъ что съ его помощью\ можеть быть данъ 


вызывной сигналъ. Токъ для звонка обычно доставляется небольшой 
“У у 


Рис. 246. Схема телефонной проводки. 
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магнито-электрической машиной ($ 398), якорь которой при помощи 
рукоятки вращается отъ руки. Механизмъ устроенъ такимъ обра- 
зомъ, что эта машина автоматически включается въ пфпь при вра- 
щен:и рукоятки и выключается, когда вращене поекращается. Когда 
слуховая трубка снимается съ крючка, рычагъ отскакиваетъ вверхъ. 
и выключаетъ звонокъ; одновременно онъ автоматически замыкаетъ. 
микрофонную цфпь и включаетъ слуховой телефонъ въ цфпь про- 
водовъ, идущихь на далекое разстояше. Схема телефонной проводки 


изображена на рис. 246. 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЗВОНОКЪ И АВТОМАТИЧЕСЮЙ ПРЕРЫВАТЕЛЬ. 


347. Замкнутый электричесюй токъ, проходя черезъ автомати- 
ческй прерыватель, возбуждаеть въ немъ непрерывное движенуе.. 
Такимъ образомъ автоматическй прерыватель является до н$кото-. 
рой степени электромоторомъ весьма простой конструкщи. Прын- 
ципъ устройства этого „мотора“ сл5Бдующ. Передъ электромагни-. 
томъ находится маленькЙй желЪфзный якорь, удерживаемый металли- 
ческой пружинящей пластинкой. Якорь 
служить замыкателемъ тока; онъ по- 
стоянно соединенъ съ однимъ полю- 
сомъ гальванической батареи и сопри- 
касается съ маленькимъ винтомъ либо 
непосредственно, либо же, какъ изо- 
бражено на рис. 247, при посредствЪ 
прочно скрфпленной съ нимъ металличе- 
ской пластинки; винтъ соединенъ про- 
водниками съ другимъ полюсомъ бата- 
реи. Когда якорь притягивается электро- 
магнитомъ, то его соприкосновене съ 
винтомъ прекращается, и токъ прерыва- 
ется. Въ этомъ отношени автоматиче- 
скй прерыватель похожъ на релэ для 
прерывания м$стнаго тока. Отлич!е авто- 
матическаго прерывателя отъ релэ заклю- 
чается въ томъ, что обмотка его элек- 
тромагнита включена въ ту самую цЪпь, рис. 047. Электричёскй 
которая имъ размыкается; это ясно видно ЗВОНОКЪ. 
на рис. 247. Такимъ образомъ, когда токъ замкнуть, электро- 
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магнитъ тотчасъ же ‘автоматически его прерываетъ; вслъдстве пре- 
кращен1я намагниченя якорь отскакиваетъь обратно и снова замы- 
каетъь токъ; электромагнитъь вновь начинаетъь дЪйствовать, и весь 
процессъ, такимъ образомъ, правильно повторяется. Металлическая 
пружина съ якоремъ колеблется въ обЪ стороны, пока включена 
батарея, при чемъ число колебанй въ единицу времени зависитъ, 
главнымъ образомъ, отъ инерШи якоря и упругой силы пружины. 
Описанный автоматический прерыватель называется, по имени его 
изобрЪтателей, Вагнеровскимъ (\аопег) или Нефовымъ (№) 
молоточкомъ. Электрическ звонокъ представляеть собою Вагне- 
9’ о 5 В© 
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Домашняя батарея 


Рис. 248. Домашняя звонковая проводка. 


ровскЙ молоточекъ, къ якорю котораго прикрфпленъ язычекъ, уда- 
ряюций при колебаняхъ якоря по металлическому колоколу. Въ 
домашней звонковой проводкф соединен!е батареи со звонками, какъ 
показываетъ рис. 248, обычно прервано и замыкается лишь при 
нажат!и на контактную кнопку. Поэтому звонъ раздается только. `ВЪ 
то время, пока нажата одна изъ кнопокъ. К 
Автоматичесый прерыватель часто употребляется также, > > когда 
нужно получить пульсирующше токи при помощи источника посто- 
яннаго тока. Въ этомъ случаЪ онъ служитъ какъ бы » ‚мформеромъ“ 
(преобразователемъ) постояннаго тока въ перемьнный. Мы встрф- 
тимся съ нимъ еще разъ при описании индукщонныхь аппаратовъ. 
Если желательно получить постоянное число) пер1одовъ преры- 
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ванйй, то берутъ, вмсто пружинящей металлической полосы, камер- 
тонъ, вфтви котораго служатъ „якоремъ“. Прерывающийся контактъ 
образуется при помощи металлическаго штифта, соединеннаго съ 
одной изъ вфтвей и погруженнаго въ стаканчикъ со ртутью. При 
помощи такого электромагнитнаго камертона получаются весьма 
чистые и продолжительные тоны, вслфдстве чего онъ играетъ важ- 
ную роль также и во многихъ акустическихъ опытахъ. 


ЭЛЕКТРОМОТОРЫ ДЛЯ ПОСТОЯННАГО ТОКА. 


348. Каждый моторъ постояннаго тока состоитъ изъ сильнаго 
неподвижнаго магнита, называемаго магнитнымъ индукторомъ, 
и вращающагося магнита, расположеннаго между полюсами неподвиж- 
наго магнита и называемаго якоремъ или арматурой. На ста- 
рыхъ моделяхъ въ качествЪ магнитныхъ индукторовъ часто можно 
встрФтить стальные магниты; тая машины однако никогда не упо- 


Рис. 249. Старинный электромоторъ. 


требляются въ современной техникЪ, гдЪ пользуются исключительно 
электромагнитами; дающими гораздо болфе сильное поле. 

Во время движеня мотора магнитный индукторъ непрерывно на- 
магничивается. Якорь, наоборотъ, снабженъ приспособленемъ— такъ 
называемымъ коммутаторомъ, благодаря которому онъ при враще- 
ни правильно перемагничивается; проще всего можно уяснить себЪ 
привципъ коммутащи на старомъ двойномъ-Т-якорЪ, который пред- < 
ставленъ, напримЪръ, на рис. 249, изображающемъ старинный мот. 
торъ. Якорь этого мотора представляеть собою коротв&й прямбй 
магнить съ двумя полюсными наконечниками (башмаками), кото: 
рые имфютъ форму цилиндрическихъ сегментовъ и проходять’ при 
вращен!и якоря башмаками индуктора, отдфляясь отъ икь очень 
узкими промежутками. Оба конца проволоки, обыооНой вокругъ 


294 Электромоторы для постояннаго тока 

стержня якоря, идутъ къ двумъ изолированнымъ одна отъ другой 
половинамъ латуннаго кольца, окружающаго ось и представляю- 
щаго собою коммутаторъ. По коммутатору скользять двз щетки— 
хоошо прилегаюц!я пружиняция латунныя полоски, расположенныя 
одна противъ другой и соединенныя съ полюсами источника электриче- 
ства. Благодаря коммутатору, намагничене якоря мфняетъ свой знакъ 
посл каждаго полуоборота; щетки же установлены такимъ обра- 
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Рис. 250. Схема. стараго двойного-Т-якооя. 


зомъ, что перемагничене полюсовъ якоря происходитъ какъ разъ 
въ тотъ моментъ, когда они проходятъ мимо полюсовъ магнитнаго 
индуктора. Пока полюсъ якоря еще приближается къ полюсу индук- 
тора, онъ притягивается послфднимъ; въ моментъ, когда полюсь 
якоря находится какъ разъ противъ полюса индуктора и начина- 
еть отъ послфдняго удаляться, онъ получаетъ обратный знакъ и 
начинаеть поэтому отталкиваться полюсомъ индуктора, и въ то же 
время другой полюсъ индуктора начинаетъ его притягивать. Такимъ 
образомъ движене якоря непрерывно поддерживается и въ томъ 
случаЪ, когда онъ производитъ работу (рис. 250). 

349. Описанный старинный моторъ обладаетъ многими недо- 
статками. Онъ имфетъ весьма неравномфрный ходъ, такъ какъ вра- 
щаюнций моментъ, поддерживаюций движене его якоря, дЪйствуеть 
толчками. Этотъ моментъ очень великъ, когда башмаки якоря наз 
нають двигаться къ башмакамъ индуктора или начинаютъ отъ. ие 
удаляться. Но въ моментъ перем$ны направленя тока, когда) якор- 
ный стержень какъ разъ соединяетъ оба полюса индуктора, вращаю- 
Ш моментъ равенъ нулю. Такимъ образомъ, старый’ моторъ ДВИ- 
жется толчками и, чтобы получить достаточно . ро памарнов вра- 


щен!е, моторъ нужно снабдить тяжелымъ ее колесомъ. Изъ 


прочихъ его недостатковъ упомянемъ И еще ОДИНЪ: ВЪ МО- 
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менть обращеня поля въ якорЪ, на коммутаторЪ неизбЪжно появля- 
ются сильныя искры вслфдстве болышой самоиндукщи якоря; он$ по- 
глощаютъ много энер!и и разрушаютъ вещество щетокъ и комму- 
татора. Эти и друШе недостатки устранены въ современныхъ элек- 
тромоторахъ. Однимъ изъ общеизв$стныхъ большихъ преимуществъ 
этихь машинъ является ихъ движене подъ совершенно равномфр- 
нымъ силовымъ дфйствНемъ, вслфдств!е чего онф вращаются безъ 
всякаго махового колеса съ удивительной равномфрностью. Это до- 
стигается улучшенемъ формы якоря и метода коммуташи. Жел$з- 
ный сердечникъ якоря въ современномъ электромоторЪ имфетъ форму 
тфла вращеня (жел$зное кольцо 
или желфзный цилиндръ), всл$д- 
стве чего его вращен!е не оказы- 
ваеть влЛяня на поле магнитнаго 
индуктора. Коммутаторъ раздфленъ 
не на два только, а на большое 
число сегментовъ, ‘соединенныхъ 
съ небольшими частями якорной 
обмотки. Вслдств1е этого токъ, 
намагничиваюций якорь, никогда 
не коммутируется во всей обмот- 
къ сразу, но всегда лишь въ ма- 
лой ея части и при ТОМЪ ТакимъЪ рис. 251. Схема кольцевого якоря. 
образомъ, что вращаюцщеся вмЪстЪ 

съ якоремъ полюсы въ моментъ, когда щетка переходитъ на слЪду- 
Юй сегментьъ коммутатора, снова отскакиваютъ на свое старое 
мЪсто. Такимъ образомъ, полюсы якорнаго магнита непрерывно оста- 
ются приблизительно въ однихъ и т5хъ же м$Ъстахъ поля, лишь не- 
много качаясь въ обЪ стороны отъ своего средняго положения. Какъ 
это достигается, проще всего можно уяснить себЪ путемъ разсмотрЪ- 
шя представленной на рис. 291 схемы кольцевого якоря (изобрЪтенъ 
Пачинотти (Распой!) въ 1860 г. и позже независимо Граммомъ 


(Оташте) въ 1868 г.). Такой якорь вращается подъ равномфрнымъ ° ке 
силовымъ дЪйств1емъ. Кром того, образоване искръ ВСЛЬдСТВ(@, 7 


самоиндукШи здфсь весьма ослаблено, такъ какъ токъ коммути- 
руется всегда лишь въ малой части всей обмотки. На рис. ‚252 Пред- 
ставлень небольшой моторъ съ кольцевымъ якоремъ. МЫ `Видимь 


здфсь коммутаторъ со многими сегментами, по которому" скользять 
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щетки, затЪмъ соединительные провода между сегментами комму- 
татора и частями обмотки якоря и самое кольцо, густо обмотанное 
изолированной проволокой и точно пригнанное въ цилиндрическое 
пространство между башмаками магнитнаго индуктора. Каждая щетка 
состоитъ изъ толстой пружинящей латунной полосы, которая спе- 
реди несеть въ оправЪ четырехугольный кусокъ угля, прижимаемый 
латунной пружиной къ коммутатору. На болышинств5 новфйшихъ 
машинъ можно видфть подобнаго рода угольныя щетки, оказав- 
ипяся весьма практичными. 

Моторъ, представленный на рис. 252, самъ по себ имЪеть 
уже довольно хорошую форму, но все-таки не является еще совре- 
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Рис. 252. МаленьюЙ электромоторъ съ кольцевымъ якоремъ. 


менной машиной. За посл5дыя десятилЪтя кольцевой якорь совер- 
шенно вытфсненъ барабаннымъ якоремъ (изобрЪтенъ Ге фора 
Альтенекомъ (Нетег-АНепеск) въ 1872 г.), который отличается 
отъ кольцевого якоря главнымъ образомъ тфмъ, что въ немъ ‘отсут- 
ствуютъ части проволочной обмотки внутри кольца, которыя не спо- 
собствуютъ увеличеню намагничивающаго числа амперъ- ВИТКОВЪ 
якорной обмотки. Напримръ, намагничивающее число амперъ-вит- 
ковъ кольца, представленнаго на рис. ‘251, опрелфляется полною 


силою тока въ проводахъ на внфшней сторон, который вправо отъ 
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лини 5/М выступаетъ изъ плоскости рисунка, а влфво отъ нея вхо- 
дитъ въ плоскость рисунка. Такимъ образомъ, проволоки, располо- 
женныя на внутренней поверхности кольца, не приносятъ никакой 
пользы, и съ ними, напротивъ, связанъ рядъ значительныхъ неудобствъ: 
1) излишни расходъ мфди, повышающИЙ стоимость машины; 2) услож- 


Рис. 253. Схема барабаннаго якоря. Рис. 254. Неболышой закрытый 
электромоторъ. 


ненНе работы наматываня проволоки на якорь; 3) увеличеше 
сопротивленя якорной обмотки. Какимъ образомъ можно упразд- 
нить внутренне витки проволоки и получить барабанную якор- 
ную обмотку, расположенную’ только на поверхности цилиндри- 
‚ческаго желфзнаго сердечника, показываегъь схема такой обмотки на 
рис. 253. Каждая изъ штриховыхъ лин съ двумя маленькими 
кружками на концахъ представляетъ тонкую проволочную катушку, 


Рис. 255. Барабанный якорь. __- 


ея 
намотанную на желфзный сердечникъ; плоскость витковъ ея парал”” 


лельна оси барабана. Два маленьюе кружка представляютъ (6 сфче- 
ня пучка проволокъ, идущаго по поверхности барабана параллельно 
оси. Въ пучкахъ проволокъ, отм$ченныхъ знакомъ ®, ток идеть по 
направлен!ю отъ зрителя къ плоскости чертежа, а Ах Опучкахт, отмф- 
ченныхъ знакомъ ©, — въ обратномъ направлении. “Вии каждой ка- 
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тушки представлены сплошными лин ями; они соединены съ концами 
каждой пары другихъ катушекъ, такъ что всЪ катушки якорной обмотки 
(на рис. 253 только шесть, въ дЪйствительности ихъ всегда гораздо 
больше) соединены послфдовательно. Какъ показываетъ рис. 253, 
каждая проволока, соединяющая двЪ катушки, присоединена при по- 
средств$ короткой проволоки къ сегменту такъ называемаго коллек- 
тора (коммутатора). Когда два взаимно противоположные сегмента 
соединены черезъ посредство щетокъ съ полюсами источника тока. 
то желЪзный барабанъ становится электромагнитомъ, магнитная ось 
котораго перпендикулярна къ оси барабана и къ лини, соединя- 
ющей оба сегмента, къ которымъ прижимаются щетки. При враще- 
ни якоря направлене магнитной оси колеблется лишь немного. 
На рис. 255 представленъ барабанный якорь, вынутый изъ неболь- 
шого мотора, изображеннаго на рис. 254. Мы видимъ здЪсь тонюЯя 
проволочныя обмотки, вложенныя вдоль якоря въ неболыше каналы, 
заливаемые изолирующей массой. Съ перваго взгляда ясно видно, 
что обмотать барабанный якорь гораздо легче, чфмъ кольцевой якорь. 
Впрочемъ, кромЪф схемы, представленной на рис. 253, существуетъ 
еще множество другихъ схемъ обмотки. 


МАГНИТНОЕ ПОЛЕ МОТОРА. 


350. Чтобы получить въ катушкахъ магнитнаго индуктора силь- 
ное поле при возможно малой затратф тока, нужно позаботиться 
о томь, чтобы по возможности 
все поле находилось въ желЪзЪ, 
обладающемъ больышою прони- 
цаемостью. КромЪ того, сило- 
выя лини должны быть возможно 
болЪе короткими. Поэтому двумъ 
половинамъ магнита придаютъ 
компактную форму, и концы его, 
удаленные отъ кольца, ‚соели- 
няютъ посредствомъ крфикаго 
короткаго желЪзнаго > ярма. Весь- 
ма выгодна форма> м умагнитнаго 
Рис. 256. Магнитный поставъ двупо- Постава, представленная на 
ик а ЗОКЯ > Пис-ь Ыб, Здфсь ярмо образуетъ 
замкнутое ) вое КОЛЬЦО, 
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поддерживающее внутри себя въ двухъ противоположныхъ м$стахъ 
магнита два короткихъ толстыхъ цилиндрическихъ стержня. Вокругъ 
этихъ двухъ стержней обмотаны намагничиваюцИя катушкн; внутри 
они несутъ полюсные башмаки, образующе цилиндрическую полость, 
въ которую какъ-разъ входитъ барабанный якорь. ОбЪ части ци- 
линдрической полости должны быть весьма точно центрированы, такъ 
какъ, чЧфмъ меныпе толщина воздушнаго промежутка 9, тЪмъ меньше 
можетъ быть число намагничивающихъ амперъ-витковъ. Правильные 
размБры намагничивающей катушки разсчитываются слф$дующимъ 
‘образомъ. Пусть В будетъ требуемая величина магнитнаго силового 
потока въ воздушномъ промежуткЪ и/— вся поверхность, заполнен- 
ная полемъ, т.-е. отрЪзокъ цилиндрической поверхности, образуемый 
однимъ изъ башмаковъ; тогда полное число лин силового потока 
въ воздушномъ промежуткЪ$ будеть В.Г. ДалЪе, число амперъ- 


витковъ поля въ воздухЪ равняется — (М. = 1,256 . 10-8). Въ арма- 
0 


тур$ силовыя лини раздваиваются; если поперечное сфчен!е одной 
изъ двухъ вЪтвей силового потока равняется ]«, то въ среднемъ сила 


т 


поля въ якорЪ равняется В. =В.-- По В-Н кривой матерлала, 


а 


изъ котораго сдфланъ якорь, мы можемъ опред$лить значене ра, 
соотвЪтствующее величинф Ва. Средняя длина силовыхъ ли въ 
якорЪ пусть будетъ 4; въ такомъ случа число амперъ-витковъ 
поля въ якорЪ равняется 

Вы 

Ме" Г ИРИ 
Подобнымъ же образомъ вычисляется поле въ вфтвяхъ магнита и въ 
толстомъ желфзномъ ярмЪ, соединяющемъ вЪтви магнита. Обозна- 
чимъ средня длины силовыхъ линНй, сфченя силовыхъ потоковъ, 
величины магнитной индукШи и соотвфтствуюция значеня прони- 
цаемости черезъ м и [,, /и и Х, Бы и В,, ит и ц.. Тогда 


1 И | 
В И тт о СЗ 
НЕ: ре 2, 57 
К © Я 
и число амперъ-витковъ легко вычислить. Сумма ихъ равняется” ь 
5 
РЕ Е ИЕ ОА. кк! Ва 
М \ Л 24а Ла Нат - Лот ды. \ 
© \\ у 
ЗдЪсь у и / обознача ъ число всЪхъ витковъ обзихъ намагни- 
Хм А 


230 Магнитное поле мотора 


чивающихъ катушекъ и пропущенный черезъ нихъ намагничивающИй: 


токъ, который требуется для того, чтобы въ воздушномъ проме- 
вольтб-сек. 
кв. см. 


таковы, чтобы значеня В., В», В; лежали около изгиба В-Н кри- 


вой (т.е. В= 12000 . 10 “лесе 
кв. С.И. 


нитное свойство желЪфза будетъ использовано наилучшимъ образомъ, 
и въ воздушной щели будетъ достигнуто сильное поле’ при отно-- 
сительно малой масс желЪза и маломъ числ амперъ-витковъ. 

Слфдуеть еще замфтить, что мы произвели наше вычислен!е: 
такимъ образомъ, какъ будто силовыя лиВви оставались цфликомЪъ 
въ желЪзЪ машины. Если бы это имфло м$сто, то, несмотря на силь- 
ное магнитное поле въ воздушной щели, вокругъ машины не на- 
блюдалось бы ни малЪйшихъ магнитныхъ дфйствй. Въ этомъ слу-- 
ча желфзныя массы были бы использованы самымъ выгоднымъ 
образомъ. Въ дфйствительности же всегда небольшая часть сило-- 
выхь лин м$стами проходитъ черезъ воздухъ. Линии, образующия 
въ воздух, на ряду съ силовымъ потокомъ въ желфзЪ, какъ бы 
побочный магнитный потокъ, называются разс$янными лин1ями. 
Отношен!е силового потока, проходящаго черезъ желЪзо, ко всему 
силовому потоку, которое должно быть возможно болЪфе близкимъ 
къ единиц, называется коэффищентомъ разсЪян!я. Чтобы внести 
поправки, при точномъ вычислен!и въ качествЪ множителей вводятся 
эмпирически найденные приближенные коэффищенты разсфянйя для; 
отдфльныхъ частей магнитной цЪпи. 

Поставъ для магнита изготовляется изъ сталеватаго чугуна. 
Этотъ матер!алъ при правильной выработкф обладаетъ почти столь 
же большой проницаемостью, какъ и лучшее мягкое желЪзо, и по 
сравненню съ послфднимъ обладаетъ тфмъ важнымъ свойствомъ, что 
поддается отливкф. Сердечникъ якоря, наоборотъ, дфлается изъ 
полосового мягкаго желфза; причина этого выяснится ниже 


($ 353). о. 
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© 
351. Поверхность якоря распадается на двЪ области одинаковой 
величины: черезъ одну магнитныя силовыя ли и входят, черезъ дру- 
гую онЪ выходятъ. Лия раздфла этихъ двухъ ‘областей носить на- 
зван!е нейтральной зоны. Полный враща 0 моментъ, дыйствую-- 


о. 
о 
© 


р” 


жутк$ получилось поле В СЪченя а, т, /; должны быть. 


). При такихъ условяхъ маг-- 


ох. 
< 
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ий на якорь въ полЪ, равняется сумм отдЪфльныхь вращающихъ 
силъ, которыя дЪйствуютъ на отд$льныя проволоки съ токомъ и легко 
могутъ быть вычислены, согласно $ 320. Наилучшее дЪйстве полу- 
чается въ томъ случаф, если направлене тока одинаково во 
всфхъ проволокахъ одной изъ двухъ 
областей и противоположно во всхъ 


проволокахъ другой области, иными © 
словами, если коммутащЯя тока въ якор- > 
ной проволокЪ происходитъ всегда въ е 
тоть моменть, когда онъ проходить , 
черезъ нейтральную зону. Но нейтраль- 5 
> 


ная зона должна быть наклонной къ 
лини, соединяющей полюсы (рис. 257), 
такъ какъ якорный токъ не можетъ а 
итти такимъ образомъ, чтобы его маг- 4 
(Ф 
нитное поле было параллельно полю ® ак 
© 
о © 
® 
® 


магнитнаго индуктора. Такимъ обра- 
зомъ, для получен!я наилучшей комму- 
тащи, щетки не должны быть симмет- 
ричны относительно магнитнаго индук- м 

тора, но должны быть отклонены изъ Рис. 257. РеакШя якоря. 
положення симметри на извфстный 

уголъ, противоположный направленшю вращеня якоря. Этотъ уголъ 
называется угломъ сдвига щетокъ. 

Сдвигь щетокъ необходимъ не только для достиженя воз- 
можно большаго силового дфйствя. Коммуташя должна происходить 
въ области нейтральной зоны главнымъ образомъ уже потому, что 
только въ этомъ случа она почти не сопровождается образованемъ 
искръ на щеткахъ. Въ этомъ отношен!и лучше всего, если комму- 
ташя происходить не какъ-разъ въ нейтральной зонЪ, но немного 
раньше, какъ это ясно видно изъ расположен щетокъ на рис. 2597. 

Вслфдстве сдвига щетокъ часть якорныхъ витковъ даетъ НЪ- . 
которое число амперъ-витковъ параллельно лини соединеня обоихь 
полюсовъ магнитнаго индуктора, какъ это видно на рис. 257; эти 
амперъ-витки якоря противоположны полю’ индуктора. © 

ВслЪдств1е сдвига щетокъ часть арматурной ‚обмотки 
получаетъ размагничивающее дфйств{е, тъмъ ‘большее ЧМЪ 
сильнфе арматурный токъ. 5$ 


ке 
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Это размагничивающее дЪйств!е называютъ также реакщшей 
якоря. Ее необходимо учитывать при вычислен!и числа амперъ-витковъ. 
магнитнаго индуктора, прибавляя такое число амперъ-витковъ, какое 
составляетъ реакщя якоря при нормальномъ арматурномъ ток. Попе- 
речное намагничивающее дЪйстве остальной якорной обмотки не им$- 
етъ большого вмянНя на разсчетъ машины. 


ОБОРОТЪ ЭНЕРГПИ ВЪ МОТОРЪ. 


352. То количество энерги, которое моторъ, находяцийся въ 
дДФйстви, отдаетъ непрерывно въ видф работы, должно быть, конечно, 
сообщено ему другимъ источникомъ въ видЪф электрической энерни. 
Можно уяснить себЪ это путемъ простого измфреня. На рис. 258 
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Рис. 258. Изм5реше энерми на маломъ моторф. 


представлень небольшой электромоторъ, съ оси котораго энермя 
снимается при помощи тормоза — такъ называемаго нажима Прони 
(Ргопу). Пользуясь этимъ тормозомъ, можно изм5рить энерг!ю, ‚отда- 
ваемую моторомъ въ вид работы. Нажимъ Прони состоитъ ИЗЪ 
двухъ деревянныхъ обхватокъ, между которыми какъ-разъ прихо- 
дится шкивъ мотора; при помощи винтовъ эти обхватки” могутъ быть 
болЪе или менфе сильно прижаты къ шкиву. Одна, "изъ обхватокъ 


снабжена неболыпимъ рычагомъ, при помощи котораго ее можно 
ХХ 


А 
\СУ 
ох 
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удерживать неподвижной въ то время, какъ шкивъ вращается съ тре- 
нмемъ между обхватками. Силу трея можно измЪфрить, привфсивъ 
къ эычагу такой грузъ въ Р килограммовъ (въ нашемъ примЪрЪ 
Р =1 кгр.), который при вращении мотора какъ-разъ удерживается 
трен!емъ въ горизонтальномъ положении. Тогда моторъ увлекаетъ 
его съ силой, которая уравновЪ5шивается вращающимъ моментомъ, 
равнымъ а.Р кгр.-м., гдЪ а есть горизонтальное разстоян1е груза 
отъ центра шкива, измфренное въ метрахъ. Если моторъ д5лаетъ 
въ секунду пл оборотовъ, то онъ отдаетъ энергю 


.- Р 
о метр. _2т. мь а.Р ро 
сек. 75 


Эта работа совершенно уничтожается въ тормозЪ, и тамъ образу- 
ется эквивалентное количество теплоты тренй. 

Съ другой стороны, можно измфрить энер!ю, сообщаемую мо- 
тору электрическимъ путемъ. Для этого нужно включить въ подво- 
дяп!е токъ провода амперметръ и соединить оба подводяце зажима 
мотора съ измфрителемъ напряженйй. Положимъ, что измфренная сила 
тока равняется / амперамъ, а напряжене у зажимовъ У вольтамъ; 
въ такомъ случаЪ, по теорем Пойнтинга, сообщаемая мотору 


энерг!я составляетъ 
У. ваттьъ. 


Для маленькаго мотора, изображеннаго на рис. 258 (такъ на- 
зываемаго мотора съ послфдовательнымъ возбужденемъ), измфрене 
дало, напримфръ, /=9 амперъ, У = 100 вольтъ; слдовательно, до- 
ставлено 900 ваттъ = 1,22 лош. силы. Доставляемая мотору энергя 
распадается на двЪ части; одна часть идетъ на теплоту тока, другая 
на производство работы. Соотвфтственно этому, количество У со- 
стоитъ изъ двухъ слагаемыхъ: У = И, + У’, гд У, =АЮ./ есть на- 
пряжене, необходимое для преодол$ня омическаго сопротивленяя, а 
напряжене У’ уравновЪшиваетъ электродвижущую силу магнитнаго 
поля въ воздушной щели мотора, черезъ которую движутся витки р 
якорной обмотки. \У,./ есть теплота тока, У’. Л — элеря, превра- «У 
щаемая въ работу. Чтобы отдфлить одно отъ другого эти два сла-Со° 
гаемыя, можно произвести слЪдующйй опытъ. Нажимъ Прони. ’ 
жимаютъ столь сильно, чтобы скольжене шкива было невозможно, 

и какимъ-либо образомъ закрфпляютъ рычагъ. Въ такомъ (случаъ 
моторъ вращаться не можетъ; если теперь при помощи вКюченнаго 


а 
сопротивленя урегулировать силу тока такъ, чтобы, вЪ моторь снова 


<< 


234 Оборотъ энерми въ моторЪ 
вступали / амперъ, то вольтметръ покажетъ напряжене У‹, которое 
уравновЪфшиваетъ омическое сопротивлеше. Для маленькаго упомя- 
нутаго выше мотора было такимъ путемъ найдено, что У’ = 12 вольтъ, 
если сила тока ./= 9 амперамъ. Мы им$емъ, слдовательно: 


100 вольтъ = 88 вольтъ -- 12 вольть; 
900 ваттъ = 792 ватта -- 108 ваттъ. 


Изъ всей доставляемой мотору электрической энерми 889/5 идутъ на 
работу (792 ватта = 1,07 Р5$), а 12°) — на нагр$ван!е проволоки 
въ моторЪ. 


Одновременно произведенное измфрене работы при помощи; 
нажима Прони дало 0,91 Р$, т.-е. на 15%/‹ меньше, нежели элек- 
трическое измфрене. Отсюда слфдуетъ, что при переходЪ электри- 
ческой энерми въ работу происходятъ еще н$которыя другя не- 
большия потери. Къ этому вопросу мы возвратимся въ слБдующемъ. 
параграфЪ. 

Ясно, во всякомъ случаЪ, что, если моторъ работаетъ экономно, 
то теплота тока должна быть незначительной по сравнен!ю съ работой... 


Напряжен1е между подводящими зажимами электромо- 
тора состоитъ изъ двухъ частей: во-первыхъ, изъ напряже- 
н1я, индуктируемаго въ проволокахъ якоря при ихъ движе- 
н!|и въ магнитномъ полЪ, во-вторыхъ, изъ потери напряже- 
н1я вслЪдств!е омическаго сопротивлен!я. Если моторъ по- 
строенъ правильно, то первая величина должна быть во 
много разъ больше второй. 


Отсюда вытекаетъ практически важное слЪдств!е. Если бы сооб- 
щить мотору, прежде ч5мъ онъ придетъ въ движене, сразу полное 
напряжеше И, то вслЪдстве отсутствя индуктированнаго напряжен!я 
въ якорь вошелъ бы токъ, который, согласно закону Ома, во много 
разъ больше тока Л, при которомъ моторъ правильно идетъ. А такъ 
какъ проволока якорной обмотки и намагничивающихъ катушекъ, 
конечно, берется лишь такой толщины, какая необходима ‚„ддя, тока 
нормальной силы /У или немного болЪе сильнаго, то вслЪдств(е" огром: 
ной начальной силы тока проволока при этомъ раскалилась ‘бы, спаи 
расплавились бы, и изолящя витковъ перегор$ла бы, во чего 
моторъ потребовалъ бы довольно сложной починки 

Чтобы не испортить обмотки электромотора, онъ не- 
прем$нно долженъ имЪТь „пусковое“ ‚обопротивление. При 


У 


—. 
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пускан!и въ ходъ мотора слЪ5дуетъ выключать это сопроти- 
влен!е лишь постепенно и выключить вовсе только послъЪ 
того, какъ моторъ достигнетъ полнаго числа оборотовъ. 

Обмотка можетъ перегорфть также и въ томъ случа, когда мо- 
торъ перегруженъ и потому вращается послБ выключеня всего со- 
противленНйя слишкомъ медленно. Чтобы предотвратить повреждене: 
вслфдстйе небрежности при включен или вслфдствие перегрузки, 
слфдуетъ включать въ подводяце провода предохранители, кото- 
рые перегораютъ ранфе, нежели сила тока становится опасной. 


ПОТЕРИ ЭНЕРПИ ВЪ ЯКОРНОМЪ ЖЕЛЪЗЪ. 


353. Какъ уже было упомянуто, энеря, измфренная нажимомъ 
Прони, н5сколько меньше, нежели электрически доставляемая энер!я 
за вычетомъ теплоты тока. Н$которая малая часть энерми теряется 
вслЪдсте тренйя осей въ подшипникахъ, но и кром$ этого якорное 
желфзо поглощаетъь еще неболыное количество энерНи. 

Такъь какъ желфзо является проводникомъ, то при вращени 
въ сильномъ магнитномъ пол оно испытываетъ дфйстые тормо- 
зящей силы, вслЪдстёе возбужденя вихревыхъ токовъ. Какъ слБ- 
дуеть изъ опытовъ, описанныхъ въ 8 301, эта тормозящая сила 
была бы чрезвычайно велика и вызывала бы огромнфйшую потерю 
энери, если бы желфзный сердечникъ былъ массивнымъ металличе- 
скимъ тфломъ. Практическая пригодность электромоторовъ была бы 
тогда весьма сомнительна. Къ счастью, вихревые токи можно почти 
совершенно уничтожить, составляя желЪфзный сердечникъ арматуры 
изъ тонкихъ желфзныхъ полосъ, изолированныхъ одна оть другой 
бумажными прокладками. Изъ желБзныхъ полосъ, оклеенныхъ съ 
одной стороны бумагой, вырфзаютъ круглыя пластинки, размЪры ко- 
торыхъ опредфляются поперечнымъ сфченемъ устраиваемаго якоря, 
м иногда снабжаютъ ихъ углубленями на краю для образования ка- 
наловъ на поверхности якоря. Затфмъ эти пластинки накладываются 
одна на другую и сжимаются винтами такимъ образомъ, что онъ < 
образуютъ цилиндръ надлежащей формы и величины. На рис. и 
видно, какъ желфзный сердечникъ якоря составленъ изъ пластинок. 
Такъ какъ плоскость каждой полосы расположена параллельно сило- 
вымъ лиНМямъ тока, то въ ней могутъ образоваться лишь крайне сла- 


\ СУ 
бые вихревые токи, и вызываемая ими потеря энергми\ достигаетъ 
о И 
лишь нфсколькихъ процентовъ. ея 
У ` 
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Точно такъ же во всЪхъ электромагнитныхъ аппаратахъ (маши- 
нахъ и трансформаторахъ) т желЪзныя части, которыя при работЪ 
все время боле или менфе перемагничиваются, изготовляются изъ 
полосогого желфза или изъ пучковъ изолированной желфзной про- 
волоки. 

Кром вихревыхъ токовъ, существуетъ еще другая причина по- 
тери энерми въ якорномъ желЪзЪ, именно магнитный гистерезисъ, 
вслдств!е чего слфдуетъ употреблять для арматурныхъ полосъ ма- 
тер!алъ съ крайне узкой петлей гистерезиза. Поэтому важно обла- 
дать инструментами въ родЪ прибора Кепселя, съ помощью кото- 
рыхъ можно быстро изслдовать магнитныя свойства даннаго сорта 
желЪза. 


СКОРОСТЬ ВРАЩЕНЯ МОТОРА. 


354 Скорость вращеня мотора постояннаго тока зависитъ не- 
посредственно отъ двухъ величинъ: во-первыхъ, отъ силы магнит- 
наго поля въ воздушной щели и, во-вторыхъ, отъ напряженя между 
щетками, уменьшеннаго на омическую потерю напряжен!я. Можно 
экспериментально изслБдовать влян!е каждой изъ этихъ двухъ вели- 
чинъ въ отдфльности, если пустить моторъ при помощи независи- 
маго возбужден]я, т.-е. если соединить намагничиваюц!я катушки 
и щетки мотора съ двумя отдфльными источниками электричества. 

Если сначала поддерживать постоянное напряжен!е между щет- 
ками и измБнять намагничиваюцИЙй токъ при помощи включеннаго 
въ цфпь реостата, то оказывается, что моторъ вращается тЪмъ мел- 
леннфе, ч6мъ сильнфе магнитное поле. Если увеличивать сопротивле- 
не, то моторъ вращается все быстрЪе и быстрЪе, и наибольшее число 
оборотовъ получается, когда намагничиваюций токъ совершенно вы- 
ключается и поле поддерживается лишь остаточнымъ намагниченемъ. 
Это обстоятельство легко понять, если вспомнить, что за вычетомъ 
относительно малой омической потери напряжен!я, напряжен!е у т 
токъ должно равняться напряжен!ю, индуктированному въ якоръ, т. ‚-е. 
должно быть пропорШшонально произведено изъ скорости вращеня 
на силу магнитнаго поля. При неизм5нномъ напряжени на’ щеткахь 
это произведене имфеть поэтому приблизительно р ве- 
личину.- ‚© 

При постоянномъ напряжен!и у шетокъ скорость вра- 
щен!я мотора т5мъ больше, чфмъ слабфе” магнитное поле 


У 
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въ воздушной щели, и почти въ точности обратно пропор- 
ц1ональна силЪ поля. 

Если поддерживать постояннымъ намагничиваюцщИй токъ и изм$- 
нять напряжен!е у щетокъ, то оказывается, что число оборотовъ уве- 
личивается тфмъ болфе, чфмъ больше напряжен:е. Это обстоятельство 
также легко понять послЪ вышеприведенныхъ разсужденйй. 

При постоянной силЪ магнитнаго поля скорость вра- 
щен!я мотора возрастаетъ почти въ точности пропорц!о- 
нально напряжен!1ю у щетокъ. 


МОТОРЪ СЪ ПАРАЛЛЕЛЬНЫМЪ ВОЗБУЖДЕШЩЕМЪ. 


355. Обычно пользуются однимъ и тфмъ же источникомъ тока. 


какъ для возбужден!я магнитнаго индуктора, такъ и для арматурнаго 

тока; при этомъ нужно различать два существенно различные типа 

моторовъ постояннаго тока, въ зависимости отъ того, включаются ли 

арматура и катушки индуктора параллельно или же послдовательно. 
Способъ включен!я мотора перваго типа — мотора съ парал- 

лельнымъ возбужден1емъ — представленъ схематически на рис.259. 

Въ этомъ случаЪ все потребляемое р И 

напряжене У приложено къ намаг- Бе 

ничивающимъ катушкамъ, и намаг- 

ничивающ!й токъ Л долженъ быть 

весьма малъ по сравненю съ ар- 


матурнымъ токомъ Л такь какъ у = 
теплота тока въ катушкахь И.Л 

должна быть весьма мала по срав- | 

неню съ энерцей У..Л дающей 


работу. Поэтому для получен до- 


етапоенако. числа амперь-виЗНОвЪ ‘ру. 050. Окема включения мотова 
при маломъ значени „Л, катушки съ параллельнымъ возбужденемъ, 

снабженнаго пусковымъ сопроти- 
должны имфть очень большое число м 


ВИТКОВЪ. 


Намагничивающ1я катушки мотора съ параллельнымь 


и 


= ® 


возбужден!емъ должны имфть гораздо большее сопроти- 
влен!е, нежели цЪпь арматурнаго тока; онЪ должны состоять 
изъ очень большого числа. оборотовъ тонкой проволоки. 

Положимъ теперь, что къ щеткамъ и къ намагничивающимъ ка- 


тушкамъ приложено нормальное напряжене У, при которомъ моторъ. 
ое 


го о У 
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работаеть наилучшимъ образомъ. Если н$сколько увеличимъ нагрузку 
мотора, то число его оборотовъ, вообще, немного уменьшится. По- 
этому и индуктированное напряжен!е У’ уменьшится, а арматурный 
токъ нфсколько возрастетъ, пока сумма И’-- Л.А не станетъ снова 
равной У (здфсь А — сопротивлеше якорной обмотки); напротивъ, 
токъ въ намагничивающихъ катушкахъ остается совершенно неиз- 
мЪннымъ. Поэтому всл$дстые увеличеня реакщи якоря сила поля въ 
воздушной щели н$сколько понижается, благодаря чему происходить 
дальнфишее убыване У’, т.-е. снова возрастаетъ арматурный токъ, 
и т. д. Если машина врно разсчитана, то можно достигнуть того, 
что ослаблене магнитнаго поля вслЪдстые реакши якоря, при мал$й- 
шемъ измфнен!и скорости, тотчасъ будетъ вызывать большое возра- 
‘стае силы тока. Но такъ какъ токъ возрастаетъь лишь до ТЪхЪ 
поръ, пока сила, дфйств!е которой испытываетъ якорная обмотка въ 
магнитномъ полЪ, не станетъ вновь равна приложенной извн$ силЪ, 
то измфнене нагрузки, какъ мы видимъ, имфетъ довольно большое 
влян!е на силу якорнаго тока, но весьма малое на число оборотовъ. 

Правильно построенный моторъ съ параллельнымъ воз- 
бужден!емъ имЪетъ при всЪхъ нагрузкахъ почти одинаковое 
число оборотовъ. 

Въ этомъ заключается характерное свойство мотора съ парал- 
лельнымъ возбужден!емъ, обусловливающее его чрезвычайную при- 
годность для многихъ цфлей, напримЪръ, для приведен!я въ дЪйстве 
станковъ и другихъ подобныхъ машинъ. Если же постоянство числа 
оборотовъ не является необходимымъ условемъ, то моторъ съ па- 
раллельнымъ возбужденемъ представляется мало практичнымъ по 
слфБдующей причинЪ: 

Моторъ съ параллельнымъ. возбужден1емъ не развива- 
етъ при пуск въ ходъ большой двигательной силы. 

Это обстоятельство зависитъ отъ того, что магнитное поле мо- 
тора съ параллельнымъ возбужденямъ никогда не бываетъ очень 
сильнымъ. Понятно само собою, что у мотора съ параллельнымъ. воз 
бужденемъ пусковое сопротивлен!е помфщается лишь передь ИфЛью 
арматурнаго тока, и намагничивающимъ катушкамъ сразу. сообщается 
полное напряжене. Поэтому моторъ сразу дъйствуеть с › нормальной 
двигательной силой. Часто его включаютъ такъ, какъ° ‘показано на 
схемЪ рис. 259: пуская моторъ въ ходъ, выключать сопротивлен1е 


изъ арматурной цфпи и одновременно съ тъмъ включають добавочное 
^С% 


- 
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сопротивлене въ цфпь намагничивающаго тока. Въ такомъ случаЪ 
при пуск$ магнитное поле, а слБдовательно, и двигательная сила мо- 
тора н5сколько больше, чфмъ во время самаго хода. Но ясно, что 
и тогда увеличене силы не слишкомъ значительно. Во всЪхъ слу- 
чаяхъ, когда необходимо, чтобы при пускЪ моторъ развивалъ осо- 
бенно большую тягу, слЪдуетъ пользоваться другимъ типомъ мотора 
— моторомъ съ послЪфдовлтельнымъ возбужденемъ. 


МОТОРЪ СЪ ПОСЛЬДОВАТЕЛЬНЫМЪ ВОЗБУЖДЕНЕМЪ. 


356. Устройство мотора съ послфдовательнымъ возбу- 
жден!емъ представлено схематически на рис. 260. Арматура и маг- 
нитная обмотка образуютъ одну цфпь. Чтобы потери напряженя и 
энерми въ намагничивающихъь катушкахъ были возможно меньше, 
ихъ сопротивлене должно быть мало. 


Намагничивающия Главные 
катиуииси зажимы 


МАЛА] 
му 


Рис. 260. Схема соединен!я мотора съ послфдовательнымъ возбуждешемъ, 
снабженнаго пусковымъ сопротивлешемъ. 

Въ мотор съ послф$довательнымъ возбужден] емъ со- 
противлен!е намагничивающихъ катушекъ должно быть воз- 
можно мало, т.-е. онф должны состоять изъ относительно 
малаго числа витковъ толстой проволоки. 

Неболыного числа витковъ достаточно, такъ какъ черезъ нихъ 
проходитъ весь арматурный токъ. 

_— Когда къ подводящимъ зажимамъ приложено постоянное напря- 
жене, то при возрасташи нагрузки происходить уменьшене ско- 
рости, влекущее за собою возрастане арматурнаго тока. Обратно) 
тому, что имЪетъ м$сто въ моторф съ параллельнымъ возбужденемвь” 
въ мотор съ послфдовательнымъ возбужденемъ возрастане , а 
турнаго тока, являющагося одновременно и намагничивающим то- 
комъ, связано съ возрастайемъ магнитнаго поля; ясно поэтому, что 


возрастаще нагрузки влечетъ за собою сильное уменьшенше числа 
г 
` “СУ 


У 


< 


«У 


д 
_ 
_® 


240 Моторъ съ послЪдовательнымъ возбужденемъ 


о боротовъ. Но такъ какъ при возрастани силы тока одновременно 
увеличивается количество преобразуемой энерци, т.-е. произведене 
изъ двигательной силы на скорость вращеня, то двигательная сила 
мотора съ уменьшешемъ числа оборотовъ, чрезвычайно сильно возра- 
стаетъ; такъ какъ и магнитное поле, и якорный токъ возрастаютъ одно- 
временно, то она возрастаетъ, приблизительно, пропоршонально ./?. 
ВслЪдств!е этого моторъ съ посл$довательнымъ возбуждешемъ вы- 
носитъ весьма болышШя колебанйя нагрузки, во всякомъ случаЪ, ббль- 
пия, нежели моторъ съ параллельнымъ возбужденемъ, который при 
слишкомъ болыпой нагрузкЪ легко можетъ остановиться. Когда 
нагрузка убываетъ, то моторъ съ послБдовательнымъ возбуждешемъ 
вращается все быстрфе и быстрфе. Ненагруженный онъ развиваетл, 
громадную скорость, такъ какъ вслЪдстве чрезвычайно малой силы 
тока магнитное поле при этомъ очень слабо. Этотъ „выбЪгъ“ мотора 
можетъ оказаться опаснымъ; поэтому необходимо слфдить за тфмъ, 
чтобы моторъ съ послфдовательнымъ возбужденемъ никогда не 
пускался въ ходъ не нагруженнымъ. 

Моторъ съ посл довательнымъ возбужден1емъ можетъ 
‘переносить больш!я колебан!я нагрузки, но при этомъ его 
число оборотовъ испытываетъ значительныя измЪней1я. 
Сильно нагруженный онъ вращается медленно, менфе на- 
груженный — быстро, ненагруженный— чрезмЪ$рно быстро. 

Въ особенности при пуск въ ходъ моторъ съ посл$дова- 
тельнымъ возбужденемъ, при выключени значительнаго сопроти- 
вленя, можетъ временно развить очень большое силовое дЪйстве. 
Поэтому его употребляютъ обычно въ т$хъ случаяхъ, когда тре- 
буется сильная тяга и когда нагрузки сильно измфняются. Для элек- 
трическихъ желфзныхъ дорогъ, подъемныхъ машинъ, крановъ ит. д. 
всегда пользуются моторами съ послЪдовательнымъ возбужденемъ. 

Если желательно избЪжать „выбЪга“ мотора при недостаточной 
нагрузкЪ, то его магнитный поставь снабжается еще вторичной 
обмоткой изъ тонкой проволоки, параллельно присоединенной< къ 
эрматурной цфпи. Въ этомъ случаБ магнитное псле никакть не. мо- 
жетъ упасть ниже опред5ленной величины, и скорость. а можетъ 
превысить опредфленный максимумъ. Въ всемъ остальномъ. хакой ком- 


паундъ-моторъ!), какъ называютъ этотъ типъ, промежуточный между 
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моторомъ съ послфдовательнымъ возбужденемъ и моторомъ съ па- 
раллельнымъ возбужденемъ, имфетъ такя же свойства, какъ и мо- 
торъ съ посл$довательнымъ возбужденшемъ, но менфе рфзко выра- 
женчыя. 


ГЕНЕРАТОРЫ ПОСТОЯННАГО ТОКА. 


357. Въ электромоторЪ электродвижупИя силы, индуктирован- 
ныя въ якорныхъ проволокахъ, дЪйствуютъ противъ электрическаго 
тока. Проволоки поглощаютъ поэтому энерг!ю отъ эеира; онЪ 
испытываютъ въ магнитномъ полЪ силу, которая дЪйствуетъ въ напра- 
влени движеня и преодол$ваеть противодфйств!е нагрузки, всл$л- 
стве чего якорь отдаетъ энерг1ю въ видЪ работы. Если при 
томъ же арматурномъ токЪф вращать якорь въ обратномъ направлен!и, 
то сила магнитнаго поля дЪйствуетъ противоположно движеню, и, 
чтобы поддерживать вращен!е якоря, необходимо расходовать рабо- 
ту. Одновременно индуктированныя электродвижуция силы дЪйству- 
ютъ въ направлени тока, и проволоки отдаютъ энерг!ю эеиру, 
который переноситъ ее къ другимъ частямъ проводки. Такимъ обра- 
зомъ, одна и та же машина при первомъ направлен!и вращения пре- 
вращаетъ электрическую энергю въ работу, при второмъ — превра- 
щаетъ работу въ электрическую энермю. Въ первомъ случаф ма- 
шину называютъ моторомъ, во второмъ —- генераторомъ. Генераторъ 
постояннаго тока отличается отъ мотора постояннаго тока не кон- 
струкшей, но лишь способомъ употребленя. Якорь генератора вра- 
щается двигателемъ, и онъ поэтому становится источникомъ элек- 
тричества, доставляющимъ электрическую энергю въ соединенную 
съ нимъ цфпь; наоборотъ, обмотка мотора снабжается токомъ отъ 
посторонняго источника, поддерживающимъ вращене его якоря. 

Если въ качеств якоря генератора взять двойной Т-якорь, 
то онъ будетъ давать электрическя напряженя толчками подобно 
тому, какъ моторъ, представленный на рис. 249, толчками даетъ дви- 


«> 


жене. Хотя эти напряжен!я, благодаря коммутатору, имфютъ одно и, =” 


то же направлене, но отъ источника постояннаго тока требуется” 
большее. Чтобы получить непрерывное, постоянное напряжен:е, нужно 
взять кольцевой или барабанный якорь съ коммутаторами, раздфлен- 
ными на большое число сегментовъ. Хотя и при этомъ УЗЫ при 
каждомъ переходф щетокъ на новый сегментъ происходить. незначи- 


тельное колебане напряжения, но, чфмъ больше сегментовъ заключаетъ 
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въ себЪ коммутаторъ, т.-е. чфмъ больше отдфловъ имфетъ якорная 
обмотка, тъмъ менфе замфтны эти весьма слабыя колебаня напря- 
женя. Такъ какъ щетки вбираютъ электрическе заряды изъ комму- 
татора и уводятъ ихъ въ цфпь, то коммутаторъ генератора называ- 
ють также коллекторомъ или собирателемъ. 


358. Особыя затрудненя для изобрЪтателей представляло маг- 
нитное поле генератора. Чтобы обойтись безъ особаго источника по- 
стояннаго тока для получен!я намагничивающаго тока, сперва строили 
генераторы со стальными магнитами. Машины съ постоянными маг- 


Рис. 261. Старый магнито-электричесюй генераторъ постояннаго тока. 


нитными индукторами называются магнито-электрическими.(Мё- 
шинами. Рис. 26] представляетъ такой старый генераторъ св бара- 
баннымъ якоремъ. Магнито-электрическя машины не имЪли успьха, 
такъ какъ поле постояннаго стального магнита слишкомь слабо ДЛЯ 
того, чтобы можно было съ его помощью преобразовать болышя 
количества энер{и. Чтобы быть сколько-нибудь ‘производительной, 
такая машина должна имфть колоссальные размфры, и потому она 
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не выгодна. Въ настоящее время магнито-электрическя машины при- 
мфняются лишь для нфкоторыхъ цфлей въ техникЪ слабыхъ токовъ, 
напримфръ, для телефонныхъ вызововъ и т. п. 


Въ практически пригодныхъ, мощныхъ генераторахъ постоян- 
наго тока магнитное поле возбуждается электромагнитами. Первая 
такая машина была построена въ 1862 году Вильде (\/П4е) въ Ман- 
честерЪ. Вильде просто соединиль свою машину съ небольшимъ 
магнито-электрическимъ генераторомъ, доставляющимъ намагничиваю- 
ций токъ. Такимъ образомъ онъ построилъ генераторъ съ посторон- 
нимъ (независимымъ) возбужден1емъ. Н$сколько л5тъ спустя, 
въ декабрф 1866 года, Вернеру Сименсу (\егпег З1етепз) уда- 
лось построить генераторъ, который самъ доставлялъ намагничиваю- 
пИй токъ. Это изобрфтене самовозбуждающагося генератора 
положило начало развитю техники сильныхъ токовъ. 


ИзобрЪтене Сименса основывается на томъ фактЪ, что элект- 
ромагнить машины, будучи лишь одинъ разъ возбужденъ, удержи- 
ваеть столь значительное количество остаточнаго магнитизма, что 
при врашени якоря между щетками тотчасъ же появляется небольшое 
напряжен1е. Посредствомъ этого напряженя получаютъ въ намагни- 
чивающихъь катушкахъ токъ такого направленя, чтобы имфющееся 
уже намагничене усиливалось. Напряжене вслфдстве этого повыша- 
ется, и вмЪстЪ съ тфмъ усиливается также намагничиваюциЙ токъ; 
магнитное поле и напряжене въ течене н$котораго времени взаимно 
усиливаютъ другъ друга, пока не будетъ достигнута опредФленная 
граница, зависящая отъ сопротивлен!я катушекъ, числа витковъ, маг- 
нитныхъ свойствь желфза и вообще отъ конструкШи машины. Про- 
межутокъ времени, въ течене котораго машина возбуждается до по- 
стоянной нормальной силы поля, длится около одной минуты, самое 
большее н$сколько минутъ, посл чего машина работаетъ съ по- 
стояннымъ напряженемъ. Сименсъ назвалъ описанный методъ само- 
возбужденя динамо-принципомъ, а самовозбуждающеся генера- . 
торы-—-динамомашинами. Позже назване динамо было перенесено: 


С > 
также и на генераторы съ постороннимъ возбуждещемъ. дс 
о 


Подобно моторамъ съ самовозбужденемъ, динамо оыраРВ двухъ 
типовъ: 1) машины съ послфдовательнымъ возбужден! о и 2) ма- 
шины съ параллельнымъ возбужденемъ. \ 
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ГЕНЕРАТОРЪ СЪ ПОСЛЬДОВАТЕЛЬНЫМЪ ВОЗБУЖДЕЩЕМЪ. 


359. Схема включенйя динамо съ послфдовательнымъ возбужде- 
нНемъ получится, если на рис. 260 мысленно. удалить пусковое 
сопротивлеше. 


Если генераторъ съ послфдовательнымъ возбуждеемъ приво- 
дится въ движене моторомъ съ приблизительно постояннымъ числомъ 
оборотовъ, то напряжене генератора очень. сильно измфняется при 
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Рис. 262. Характеристика генератора съ посл$довательнымъ возбужденемъ. 


измфнен!и отнимаемой отъ него силы тока, или, какъ выражаются 
еще, при измфненйи его „нагрузки“. Если пустить генераторъ вовсе 
безъ тока, то въ воздушной щели получается лишь слабое поле 
остаточнаго намагничев я; поэтому напряжеше холостого ‚Хода очень 
мало, почти равно нулю. Если ифпь съ токомъ замкнуть; ‘то магнит- 
ное поле по м5рЪ выключеня сопротивленя возрастаеть прибли- 
зительно пропорщонально силЪ тока; слъдовательно, и напряжене 


у зажимовъ измБняется приблизительно въ лакомъ же отношеши. 
м. 
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Напряжен!е у зажимовъ динамо съ посл$довательнымъ 
возбужденйемъ измЪняется при постоянномъ числЪ оборо- 
товъ и при экономной работ приблизительно пропорц!о- 
нально отнимаемой силЪ тока. Лишь если дать силф тока воз- 
расти настолько, что желЪзо индуктора почти достигнетъ магнитнаго на- 
сыщеня, то напряжене у зажимовъ будетъ возрастать лишь медленно, 
достигнетъ максимума, а при дальнфйшемъ возрастании тока будетъ 
даже убывать вслфдстве потери напряжен!я въ проволочной обмоткЪ 
машины и вслЪдсте реакщи якоря. Кривая, представляющая зави- 
симость напряженя у зажимовъ отъ силы тока при постоянномъ 
числЪ оборотовъ, такъ называемая характеристика, имФетъ по- 
этому для динамо съ послфдовательнымъ возбужденемъ форму, 
представленную на рис. 262. При большихъ силахъ тока въ области 
максимума, гдЪ величина напряженя {мало измЪняется въ зависи- 
мости отъ силы тока, динамо работаетъ неэкономно. На практикЪ 
значене имфетъ лишь первая, круто поднимающаяся. часть характери- 
стики, которая на рис. 262 представлена сплошной лишей. Штрихо- 
ванное продолжен!е кривой имфетъ лишь теоретичесюй интересъ. 

ВслЪдстне непостоянства напряжен1ля динамо съ послФдователь- 
нымъ возбужденшемъ можно употреблять лишь при н$которыхъ со- 
вершенно особенныхъ условяхъ. Поэтому так!1я динамо строятся 
рфдко и только для спеш1альныхъ ц$лей. 


ГЕНЕРАТОРЪ СЪ ПАРАЛЛЕЛЬНЫМЪ ВОЗБУЖДЕШЕМЪ. 


360. Схема соединеня динамо съ параллельнымъ возбужденемъ 
изображается рисункомъ 259, если на немъ мысленно удалено 
пусковое сопротивлен!е. | 

Въ динамо съ параллельнымъ возбужденемъ, какъ и въ моторЪ 
съ параллельнымъ возбужденемъ, болышШЯ измфненя силы тока и дви- 
гательной силы при почти постоянномъ числЪ оборотовъ сопрово- 
ждаются лишь незначительными измфненями магнитнаго поля. Если 
отъ динамо не брать вовсе тока, то обф щетки все-таки будутъ 


замкнуты черезъ намагничиваюция катушки и поэтому, согласно" 
САУ 
принципу динамо, развиваются опредфленный намагничивающий токъ 


и опредфленное постоянное напряжене между зажимами— Жфиря- 
жен!е холостого хода У,. Если присоединить выфшною, `цфпь, 
\уУ ’зЗажимовъ 


то вслфдстие потери напряженйя въ якорф напряжене. У 


нфсколько понижается; понижается, слЪдовательно,./ ин намагничива- 
а < у 
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юшЙ токъ. Кром того магнитное поле н$фсколько ослабляется 
реакщей якоря, которая въ генератор имфетъ тотъ же знакъ, что: 
и въ моторЪ. СлЪдстыемъ обЪфихъ причинъ является то, что съ воз- 
растанемъ силы тока медленно убываетъ индуктированное въ якоръЪ 
напряжене, а потому также и напряжене у зажимовъ. 

Въ генераторЪ съ параллельнымъ возбужден!емъ, пока 
онЪъ работаетъ экономно, напряжен!е у зажимовъ изм$- 
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Рис. 263. Характеристика генератора съ параллельнымъ возбуждешемъ. 


няется лишь незначительно, постепенно падая съ возраста- 
н1емъ силы тока. 

ы А 

Динамо съ параллельнымъ возбужден1емъ (шунтовая 


= 
динамомашина) является поэтому самымъ практичнымъ и 
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наибол$е распространеннымъ типомъ генератора". посто- 
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яннаго тока. 35 
Ах 
Чфмъ меньше сопротивлене внфшней ифпи,стфмъ сильнфе 


вредныя вляня реакши якоря и въ особенности”омической по- 
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тери напряженя. Если удалять о жи внфшней цфпи, 
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то напряжене у зажимовъ падаетъ и, наконецъ, столь быстро, что 
сила тока уже болЪфе не возрастаетъ. СлЪФдовательно, сила тока ди- 
намо съ параллельнымъ возбужденемъ можетъ быть повышена лишь 
до опред$леннаго максимума /„ — такъ называемой критической 
силы тока. Если затЬмъ продолжать еще выключать сопротивле- 
не, то напряжене у зажимовъ понижается такъ сильно, что сила 
тока уменьшается. Если зажимы замкнуть коротко, чтобы внфшнее 
сопротивлене было безконечно мало по сравненю съ сопротивле- 
немъ арматуры, то напряжене между зажимами будетъ равно нулю, 
намагничиваюцщ!Й токъ будетъ также равенъ нулю и останется лишь 
слабое поле остаточнаго магнитизма, индуктированное же напряже- 
не, какъ и токъ, будутъ весьма малы, почти равны нулю. Конечно, 
во всфхь случаяхъ, когда потеря напряженя въ якорЪ играетъ за- 
мфтную роль, машина работаетъ весьма неэкономно, и потому прак- 


0бмотка нимагничивтющемц Обмотка немагничива....._ 
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Рис. 264. ДвЪ схемы компаундъ-динамо. 


тически важной является лишь первая, сплошная, часть характе- 
ристки, изображенной на рис. 263; штрихованная часть имфетъ лишь 
теоретический интересъ. 

Токъ динамо съ параллельнымъ возбужден1емъ не мо- 
жетъ превысить опред$ленной максимальной величины — 
критической силы тока. При короткомъ замыкан!йи токъ 


#. 
а АУ 
падаетъ почти до нуля; поэтому короткое замыкан!е не © 
22 и 
вредитъ машин. 95° 
т 


361. Для многихъ цфлей желательно, чтобы напряжене, ©до- 
ставляемое динамо при постоянномъ числЪ оборотовъ, по ‚возмож 
ности не измфнялось въ зависимости отъ силы тока, те” чтобы 
было устранено также незначительное падене напряжены машины 


съ параллельнымъ возбуждеемъ при возрастан!и ее тока. Этого 
х\ 
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можно достигнуть, снабжая намагничиваюн я катушки, кром$ шун- 
товыхъ витковъ, еще и посл$довательной обмоткой. ПослЪфдняя при 
возрастанНи тока обусловливаетъ возрастане числа намагничива- 
ющихъ амперъ-витковъ, которое можно разсчитать такимъ образомъ, 
чтобы убыль поля вслфдстве реакши якоря какъ-разъ компенсиро- 
валась. Такъ вычисленные витки, находящйеся въ послфдователь- 
номъ включен!и, называются компаундъ-витками, а машина— ком- 
паундъ-динамо!). Возможно двоякое присоединене шунтовой 
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Рис. 265. Характеристика компаундъ-генератора. 


обмотки: либо къ щеткамъ, либо же къ главнымъ зажимамъ машины, 

съ которыми соединена вншняя цФпь (рис. 264). Характеристика 

хорошей компаундъ-машины представлена на рис. 265. 5 ©” 
Компаундъ-машина не имЪфетъ максимальной силы тока, какъ 


настоящая машина съ параллельнымъ возбужденемъ. При замыкани 
ой 
ея на короткую, катушки перегораютъ, если не включить’ предохра- 
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МНОГОПОЛЮСНЫЯ МАШИНЫ. 


362. Большия машины, въ особенности генераторы, часто стро- 
ятся болЪе чфмъ съ двумя магнитными полюсами. По существу 
многополюсныя машины предста- 
вляютъ мало новаго. 

На рис. 266 дана схема ба- 
рабаннаго якоря многополюсной 
машины. Обмотка якоря предста- 
вляетъ собою лишь многократное 
повторен!е обмотки двуполюснаго 
якоря. Между каждыми двумя по- 
люсами помфщается щетка; въ 
общемъ, слфдовательно, щетокъ 
столько же, сколько полюсовъ. 
ива Е Рис. 266. Схема барабаннаго якоря 
дв группы--первая съ третьей, четырехполюсной машины. 
пятой и т. д., вторая съ четвертой, 
шестой и т. д., такъ что части якорной обмотки включены парал- 
лельно. На большихъ машинахъ число полюсовъ доходитъ до де- 
сяти и болфе. 
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Рис. 267. Шестиполюсная шунтовая динамомашина. <” 
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На рис. 267 представлена шестиполюсная динамо съ} параллель- 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПЕРЕДАЧА СИЛЫ. 


363. Часто приходится слышать, что вЪкъ пара уже вытЪфсненъ 
вЪкомъ электричества. Такое утверждене, однако, весьма невфрно; 
въ дЪйствительности, электротехника открыла для паровыхъ машинъ, 
какъ и для другихъ двигателей (газовыхъ моторовъ, турбинъ) но- 
вую обширную область примфненя. Не-электрическе двигатели, 
прежде всего, приводятъ количества энерми, которыя безъ нихъ 
оставались бы неиспользованными, въ пригодную для употребленя 
форму и доставляютъ ихъ въ видЪ работы. Они являются, такъ ска- 
зать, источниками годной къ потребленю энерми. Электрическя же 
машины имфютъ совершенно другое назначене: онЪ служатъ, соб- 
ственно, лишь мощной связью между эеиромъ и настоящими маши- 
нами. Электрическй генераторъ связываетъ эеиръ съ какимъ-либо 
двигателемъ —турбиной, паровой машиной или газовымъ моторомъ, — 
и совершаемую имъ работу переноситъ на эеиръ. Выходяще изъ ди- 
намо-машины провода ограничиваютъ собой эеирную полосу — транс- 
миссю, посредствомъ которой энермя переносится отъ источника 
силы къ м$стамъ потребленя. Моторъ связываетъ эксплуатируемыя 
рабоч я машины съ этой эеирной трансмис4ей. 

На старыхъ фабрикахъ можно видфть длинные трансмисс1онные 
валы, проходяще по всему фабричному зданю. Съ одной стороны 
фабрики находится большая паровля машина -- источникъ силы, на 
которой имфется большой шкивъ, соединенный толстымъ ремнемъ со. 
шкивомъ на валу. Вдоль вала размфщены многочисленные меныше 
шкивы; на каждомъ токарномъ станк, машин$ для сверленя или 
другомъ механизм имфется свой шкивъ, который можетъ быть со- 
единенъ со шкивомъ вала посредствомъ ремня. 

Въ новыхъ фабрикахъ большая ременная трансмисся къ источ- 
нику силы замфнена болыной динамо-машиной, трансмисс1онный 
валъ — идущими отъ нея двумя проводами, а малыя ременныя трансмис- 
фи къ рабочимъ механизмамъ — небольшими электромоторами, кото- 
рые часто монтируются прямо на осяхъ машинъ. « у 

Такимъ образомъ, трансмисб1онному валу соотвётствуеть ‘полоса 
эвира между двумя проводами, скорости вращен!я вала (магнитное 
поле въ эеирной полос, упругимъ напряженямъ въ „валу, безъ ко- 
торыхъ невозможенъ никакой переносъ энерни, соотвЪтствуеть элек- 
трическое напряжене, потерямъ энерми отъ трен” въ подшипни- 
кахъ и объ окружающшй валъ воздухъ — потеря ‘Энерги и напряже- 
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ня въ проводахъ, которые ограничиваютъ полосу эеира, перено- 
сящую энергю. 

Электрическая передача энерми и распред$лен!е силы во всЪхЪъ. 
отношеняхъ гораздо боле выгодны, чфмъ передача механическая. .- 
Во-первыхъ, проводка можетъ быть повсюду простЪйшимъ образомъ. 
введена въ ТЬ мЪста, гдЪ желательно потреблять энергю, и, что. 
особенно важно, ее можно провести на произвольно большое раз-. 
стоя е, на цфлые километры, чего невозможно достигнуть при меха-- 


нической трансмисси. Во-вторыхъ, если не пользоваться слишкомъ. 
высокими напряженями, то не требуется никакихъ охранительныхъ. 
приспособлений, такъ какъ энермя переносится безъ движеня ка-. 
кихъ-либо вфсомыхъ тфль. Въ-третьихъ, потери энерми при элек-- 
трической передачЪ гораздо мене значительны, ч5мъ при механической. 
Въ-четвертыхъ, электрической энерцей можно также пользоваться; 
для освфщеня, и притомъ безопаснаго въ пожарномъ отношении. 


ЦЕНТРАЛЬНЫЯ СТАНЩИ ПОСТОЯННВАГО ТОКА. 


364. Самымъ замфчательнымъ свойствомъ электрической пере-. 
дачи энерми является то, что разстояня и прочая м$стныя условя 
не играютъ для нея почти никакой роли. 

Поэтому благодаря электротехникЪ стала возможной необыкно-. 
венная централизашя источниковъ силы. Мелкя механическя ма-- 
стерскя требовали прежде множества отдфльныхъ малыхъ источни-. 
ковъ силы (небольшихъ паровыхъ машинъ и т. п.). Эти неболыше- 
двигатели совершенно вытфснены изъ употребленйя электротехникой, 
такь какъ они работаютъ весьма неэкономно. ВмЪсто этого сильно. 
развилась постройка большихъ двигателей, которые работаютъ го--. 
раздо болФе экономно, чмъ малые. Многочисленныя мелюя фабрики, 
напримфръ, всЪ фабрики одного города, могутъ снабжаться необхо- 
димой энерцей и вмЪстБ съ тБмъ свЪтомъ отъ одной единственной. 
центральной станщши. Возможны двЪ существенно различныя системы 
такого снабженя силой: постоянный токъ и перемфнный: {> 
токъ. До сихъ поръ мы говорили только о постоянномъ Ех 5 
перемфннымъ токомъ мы займемся въ слфдующей главЪ. Мы сви 
димъ (5 378), что онъ представляеть особыя удобства при цередачь 
энерми изъ одной центральной станШи на весьма большы” разсто- 
яня, напримЪръ, во всф города цфлой провинщи. Е Малых же. 
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‘разстояняхъ, напримфръ, при постройк$ центральной станШи для 
одного города, чаще всего пользуются постояннымъ токомъ. 
Система постояннаго тока имфетъ то большое преимущество, 
что она легко допускаетъ сильныя временныя колебаня въ потре- 
блени энер\ми. Какъ показываетъ опытъ, въ городахъ потребленйе 
энерги различно въ различное время дня; вообще говоря, оно р$зко 
повышается вечеромъ, когда зажигаются лампы, и падаетъ днемъ, когда 
лампы тушатся. Было бы, конечно, неэкономно днемъ и ночью пу- 
скать въ ходъ динамо-машину, чтобы поддерживать провода сФти 
при предписанномъ постоянномъ напряжении, такъ какъ ббльшую 
часть времени машина работала бы съ нагрузкой, гораздо меньшей, 
чФмъ нормальная, а въ течеме н$которыхъ промежутковъ времени 
была бы перегружена. Экономно же она работаетъ, какъ мы знаемъ, 
лишь при силЪ тока, близкой къ нормальной. Въ случаЪ постояннаго 
тока можно между источникомъ силы и стью включить батарею 
аккумуляторовъ въ качествЪ эластичнаго резервуара энерМи. Токъ 
отъ аккумуляторной батареи можетъ колебаться въ весьма широкихъ 
предфлахъ безъ существеннаго измфненйя полезной работы батареи. 
Поэтому на центральной станщи постояннаго тока всегда имЪется 
кромф одного или нфсколькихъ генераторовъ еще большая батарея 
‘аккумуляторовъ, при чемъ провода, идуще на разстоянйе, соединя- 
ются съ полюсами этой батареи. Машины служатъ прежде всего для 
заряжен!я батареи. Поэтому он не должны находиться въ ходу весь 
день, но лишь столько, сколько необходимо, чтобы каждый разъ 
заряжать батарею, для чего требуется постоянный токъ. Кром того 
машины пускаются въ ходъ еще тогда, когда потреблене тока въ 
городЪ настолько велико, что аккумуляторы могутъ получить по- 
вреждене. Машины включаются параллельно батареЪ, такъ что часть 
потребляемаго тока доставляется машинами, а другая часть батареей. 
Напряжен!е сфти обыкновенно бываетъ кратнымъ 99-ти вольтъ, 
потому что таково напряжене обычной дуговой лампы. Если напря- 
жене равно 110 вольтамъ, то желающЙ пользоваться дуговой лампой 
долженъ включить дв лампы послЪфдовательно; иначе ему придется 
устранить 55 вольтъ добавочнымъ сопротивленемъ, и онъ булеть  МТЬ 
одну лампу съ такимъ же расходомт энерги, котораго было. бы доста- 
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точно длядвухъ лампъ. Если напряжеше равно 22 ‘вольтамъ, то 
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для избЪжанН я потери нужно включать послфдовательно по четыре 
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Такъ какъ напряжене аккумуляторовъ не постоянно, то на цен- 
тральной станШи долженъ находиться особый для нихъ распредЪ- 
литель, съ помощью котораго всегда можно включить между про- 
водами, идущими на разстояне, столько аккумуляторовъ, сколько. 


необходимо, чтобы сЪть имфла какъ-разъ правильное напряжене:- 
(рис. 268). 
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Рис. 268. Схема соединен!я при трехпроводной систем$. 

Если сфть обслуживаеть боле или менФе значительную область. «У 
(напримЪфръ, городъ), то всю эту область дФлятъ на участки, каждый. 
изъ которыхъ обслуживается токомъ изъ опредфленнаго питатель”” 
наго пункта!). Къ каждой подстанши ведетъ особая толстая проводка, 

и каждая подстанШя имфетъ свой распредЪлитель, при по моши ко- 


‚\© 
1) ВмЪсто этого термина (ЗрезерипК) мы будемъ пользоваться тер- 
миномъ подстанция. 2% г 
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тораго и поддерживается постоянство напряженя. Благодаря такому 
‚устройству, потребители, удаленные отъ электрической станШи, имЪ- 
ютъ, несмотря на потерю напряженя въ проводахъ, то же напря- 
‚жене между подводящими проводами, что и потребители, живуше 
близко отъ станщи. 

365. При расчет проводки приходится примирять двЪ взаимно 
‘противоположныя цфли. Съ одной стороны, потери энерМи и на- 
пряженя т5мъ меньше, чфмъ толще провода, а съ другой — про- 
водка обходится тфмъ дешевле, ч$мъ тоньше провода. Потеря энер- 
и въ данной проводкЪ зависитъ исключительно отъ силы тока (Ю./*), 
‘тогда какъ переносимая энерг!я равна произведеню изъ напряжения 
между проводящими проволоками на силу тока. Ч$мъ выше напря- 
жене на электрической станщши, тБмъ меньше сила тока при одина- 
ковомъ количествЪ переносимой энерГи и тфмъ меньше, сл$дова- 
‘тельно, потеря энерми въ проводахъ. Поэтому, чфмъ выше напря- 
‘жене на электрической станщи, тЪмъ тоньше могутъ быть провода 
‘безъ слишкомъ болышной потери энерми и тфмъ дешевле, слфдова- 
тельно, обходится проводка. Съ другой стороны, однако, слишкомъ 
‘высокое напряженйе оказывается невыгоднымъ для потребителей. Кому 
нуженъ свЪтъ дуги, тотъ долженъ каждый разъ зажигать одновре- 
менно много лампъ; лампы накаливаня для высокихъ напряже- 
нй должны имФть весьма тонкя нити, которыя легче разрушаются, 
нежели толстыя; поэтому для напряженя, подъ которымъ горятъ 
лампы накаливанйя, всегда существуетъ верхняя граница; къ тому же 
рабочее напряжене для моторовъ не можетъ быть произвольно по- 
вышаемо вслфдстве трудностей изоляши и т. п. Къ тому же 
присоединяется еще опасность высокихъ напряженй для жизни. 
Поэтому желательно, чтобы напряжене на электрической станШи и 
на выходящихъ изъ нея проводахъ было возможно болФе высокимъ, 
а въ домашнихъ проводкахъ— возможно болфе низкимъ. Какъ мы 
‚увидимъ въ слфдующей главЪ, преимущество перем$ннаго тока вЪ 
томъ и состоитъ, что онъ весьма просто удовлетворяетъ этимъ обоимъ 
требованямъ. При постоянномъ токф дфло не столь просто, но и 
‚здфсь есть средство повысить напряжене на эле ОВ станщи 
вдвое по сравненю съ напряженшемъ въ домашнихь ” проводкахъ. 
‚Этимъ средствомъ является трехпроводная сист, схематически 
представленная на рис. 268. Если напряженевЪ` домашнихъ про- 
водкахъ должно равняться У вольтамъ (напримрь, 110 вольтамъ), 
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то аккумуляторной батареф ‘центральной станШи даютъ напряжене 
въ 2И вольтъ (220 вольтъ), при чемъ, кромф двухъ проводовъ, 
соединяемыхъ съ концами батареи, присоединяютъ еще посрединЪ 
тонкую проволоку — „средн!й проводъ“, соединенный провод- 
никомъ съ землею, и такимъ образомъ одновременно утилизи- 
руютъ проводимость влажной земли. Между среднимъ проводомъ и 
хорошо изолированными отъ земли внфшними проводами напря- 
жен!е равняется У вольтамъ (110 вольтамъ). Домашн я проводки 
присоединяются къ среднему проводу и одному изъ внфшнихъ. При 
этомъ слБдуетъ заботиться, чтобы повсюду обф половины проводки 
были по возможности одинаково нагружены. Если бы отъ нихъ по- 
всюду, дЪйствительно, брался совершенно одинаковый токъ, то по- 
всюду оба напряженя У были бы просто посл$довательно вклю- 
чены, и токъ въ среднемъ проводф равнялся бы нулю. Если же 
сила тока въ обфихъ половинахъ проводки различна, то сила тока 
въ среднемъ проводф равна разности токовъ во внфшнихъ прово- 
дахъ. На практик всегда можно достигнуть того, чтобы эта раз- 
ность оставалось малой, почему и можно брать очень тонюЙ сред- 
нй проводъ. Стоимость проводки при этомъ лишь немногимъ пре- 
вышаетъ издержки на простую двойную проводку для 2И вольтъ 
и, во всякомъ случаЪ, значительно ниже издержекъ на простую двой- 


ную проводку, которая могла бы передавать ту же энерг!ю при напря- 
жен и ИУ. 
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЯ КОЛЕБАНЯ 


ПЕРЕМЪННЫЯ ПОЛЯ. 


366. Электромагнитными колебанями или перемфнными полями 
называются правильно и пер1одически измБняющяся состоян!йя эеира. 
Въ этой главЪз мы познакомимся съ нфсколькими совершенно различ- 
ными методами возбужден!я электромагнитныхъ колебанй. ПростЪйций 
изъ нихъ заключается въ томъ, что проволочную катушку заставля- 
ютъ вращаться съ постоянной скоростью вокругъ оси, лежащей 
въ плоскости ея оборотовъ, въ магнитномъ полЪ, перпендику- 
лярномъ къ этой оси. При этомъ магнитное поле дЪйствуетъ на 
электроны проволочныхъ витковъ съ правильно и перодически из- 
мфняющейся электродвижущей" силой, и если катушку замкнуть про- 
волокой, то въ ней возникаеть перемфнный токъ, а вокругъ про- 
вода появляется перемЪнное магнитное поле. Если же соединить. 
концы катушки съ двумя обкладками конденсатора то въ немъ воз- 
никаетъ перемфнное электрическое поле. 

Электродинамика учитъ насъ, что перемфнныя магнитныя поля 
не могуть существовать сами по себЪ, какъ не мыслимы и перем$н- 
ныя электрическя поля сами по себЪ. Въ самомъ дфлЪ, измЪнен!я 
магнитнаго состоян!я обязательно вызываютъ перем$нныя электриче- 
ся напряженя въ эеирЪф (правда, слабыя), и обратно. Ниже мы 
будемъ говорить, вообще, только объ электромагнитныхъ колебаняхь 
хотя въ однихъ случаяхъ можетъ преобладать энергя перемфинаго 
магнитнаго поля, а въ другихъ— энеря перем$ннаго электриче- 
скаго поля. 567 

Н$что подобное мы имемъ и въ механических» колебанихь- 
Мы можемъ сообщить медленныя колебан!я воздуху» заключенному 
въ цилиндрической трубЪ, если будемъ двигать’ въ трубЪ взадъ и 
впередъ плотно входяций въ нее поршень. ‚Если труба открыта, то 
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ПеремЪфнныя поля 957 
колебан!е заключается преимущественно въ перем$нномъ движени 
воздуха; если труба закрыта, то оно заключается преимущественно 
въ измфнени давленя. Но въ первомъ случаЪ перемфнное движен!е 
воздуха возможно лишь благодаря вызывающимъ его небольшимъ 
правильно измфняющимся давленямъ; точно такъ же во второмъ 
случаЪ перем нное давлен!е воздуха невозможно безъ малыхъ движенИй. 

367. Для теоретической разработки вопроса о колебаняхъ су- 
ществуетъь весьма удобный графическй методъ, общепринятый въ 
техникЪ перем$нныхъ токовъ. Проведемъ отрфзокъ, длина котораго 
а служить мфрою амплитуды перем$ннаго поля, т.-е. того макси- 
мальнаго значеня, которое поле получаеть дважды въ течен!е каж- 
даго перюда, одинъ разъ съ положительнымъ знакомъ и одинъ 
разъ съ отрицательнымъ. Представимъ себф, что этоть отрЪфзокъ 
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Рис. 269. Часовая даграмма. 


вращается съ постоянной угловой скоростью вокругъ одного изъ 
своихъ концовъ. Если проектировать вращшаюнийся отр$зокъ на пря- 
мую линйю, то величина проекШи будетъ правильно и пер!одически 
мфняться отъ значення — а до значешя + а. Если вращаюнцийся отрф- 


зокь совершаетъь и оборотовъ въ секунду, то п есть также число 


колебан!й проекши въ секунду. Пусть и будетъ равно числу перо- 
довъ перемфннаго поля; тогда проекщя точно воспроизводить пер1о- 


‚ дическя измфненя поля. ВращающиЙся отрЪзокъ, мысленно проек- 


тируемый указаннымъ образомъ, будетъ представлять намъ изобра- 
жене перемфннаго поля. Это графическое изображен!е мы будемЪ 
называть часовой д1аграммой перемЪннаго поля. При каждомъ 
полномъ оборотЪ стрфлка даграммы описываетъ уголъ, равный 5600 
или 9 п; скорость вращен!я равняется, слфдовательно, 2 пи. Вели бтечи- 
тывать время { отъ момента, когда проекщя х стрьлки' равняется 
нулю, то въ каждый моментъь х=а.зш2 пя такъ какь 2 1-7 есть 
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уголъ, описанный за время #2. Уголь 2пиЁ называютъ фазой 


колебаня. Фазу часто выражаютъ не въ дуговой мЪрЪ, но въ 
п п 


градусахъ (5 —= 908} = 450 и т. д.). На рис. 269, кромЪ часовой 


д1аграммы, представлена еще кривая, изображающая зависимость вели- 
чины поля х отъь времени #. Колебане, происходящее по прелд- 
ставляемому кривой простому закону, называютъ синусоидаль- 
нымъ или простымъ колебан1емъ. Если представить себЪ, что 
стрфлка д1аграммы вращается съ перем$нной скоростью, но такъ, что 
при каждомъ новомъ оборотБ скорость проходитъ черезъ т же 
значен!я, то въ проекши получатся правильныя колебаня, слЪду- 
ющ1я иному закону. Такя колебашя, согласно математической тео- 
рем Фурье (Еоипег), могутъ быть всегда представлены какъ ре- 
зультать сложеня многихъ синусоидальныхъ колебанйй съ числомъ 
пер!одовъ и, 2п, Зи, 4п,.... (основное колебане и верхня доба- 
вочныя колебан!я), почему ихъ и называють сложными коле- 
бан1ями. При объяснении явленНй перемннаго тока мы будемъ 
часто предполагать, что имфемъ дло лишь съ простыми синусо- 
идальными колебанями. Даже въ т$хъ случаяхъ, когда это пред- 
положене не вполнф соотв$фтствуетъ д-йствительности, упрощен- 
ная теоря въ существенномъ правильно воспроизводить факты, 
и лишь при количественных изслфдованяхъ представляется необ- 
ходимость въ боле точномъ вычислени. 


Когда нфсколько перемфнныхъ полей одинаковаго рода нала- 
гаются одно на другое, то сложене ихъ совершается по принципу 
‚  наложеня, и если всЪ они имфютъ одно 

и то же число пер1одовъ п, то въ резуль- 
татЪ сложенйя получается одно перемфнное 
поле того же пер1ода. Такъ. какъ въ физи- 
к эеира всЪ величины, характеризуюция 
состоя е, представляются векторами, то мы 
ДОЛЖНЫ ея различать два случая: 1) 
слагаюцияся поля направлены параллельно; 
Рис. 270. Сложеше двухь 2) направленйя слагающихся полей обра- 
перемфнныхъ полей. — зують нЬкоторый уголъ. Разбмотримъ по- 
слфдовательно оба случая. Сперва мы разсмотримъ сложен!е парал- 
лельно направленныхъ перем$нныхъ полей” Этоть случай 


о № \ 
иметь МЪсто, напримЪръ, когда пи: ^ пере- 


в 
\ и. = 
С 

ый 
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мфннаго тока съ одинаковымъ числомъ перодовъ одновременно 
снабжаютъ токомъ одну проводку. Поля тока слагаются въ этомъ слу- 
чаф, какъ алгебраическя величины. Положимъ, что два поля предста- 
влены на часовой даграммЪ (рис. 270) вращающимися отр$зками ОА 
и ОВ, образующими уголъ ф, равный разности фазъ двухъ соот- 
вЪтственныхъ колебанй. Результирующее поле получается въ этомъ 
случа, если отъ конца А’ проекши О’А’ отложить отр$зокъ 
А’С’=О'В’; ОС’ и есть искомая величина. Очевидно, что О’С’ 
представляетъь собою проекщшю отр$зка ОС, который получается 
изъ векторовъ ОА и ОВ по правилу сложенйя векторовъ. Это спра- 
ведливо для всякой фазы колебания. 

Сложен!е двухъ параллельно направленныхъ перем$н- 
ныхъ полей съ одинаковымъ числомъ пер!одовъ можно про- 
извести графически при помощи часовой д!аграммы; для это- 
го слфдуетъ обЪ стрЪлки, представляющ!я два складыва- 
емыя перем$нныя поля, сложить, какъ два вектора. 

Благодаря этому свойству, часовая д1аграмма часто называется 
также „л1аграммой векторовъ“. 

Средняя энерМя результирующаго перемфннаго поля, вообще, 
не равняется сумм среднихь энерйИй обоихъ слагаемыхъ полей. 
Въ простфйшемъ случаЪ, когда оба поля имфютъ одну и ту же 
амплитуду, получается слфдующее: 1) если разность фазъ полей 
равняется нулю, то амплитуда удваивается, энергия же, пропорщо- 
нальная квадрату силы поля, увеличивается вчетверо; {2) если раз- 
ность фазъ равна 90°, то квадратъ результирующей амплитуды ра- 
венъ суммЪ квадратовъ слагаемыхъ амплитудъ, и энергя результи- 
рующаго поля равняется сумм$ энериЙ слагаемыхъ полей; 3) если 
разность фазъ равна 1805, то результирующая амплитуда равняется 
нулю, и энерМя также равна нулю. Явленя, основываюцПяся на томъ, 
что сумма двухъ колебанйй зависитъ отъ разности ихъ фазъ, назы- 
ваются интерференц1онными явлен1ями, и поэтому принято 
говорить, что при наложении двухъ перемфнныхъ полей происхо- 
дитъ ихь интерференц1я. 


ИЗМЪРЕНЯ ПЕРЕМЪННЫХЪ ПОЛЕЙ. Ас 
р 
368. Инструменты, въ которыхъ сила, дЪйствующая на по И 
А 


ющей поле (электрометръ съ заряженнымъ индикаторомъ, гальвано- 
$$; 
АСУ 17 
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метръ съ постояннымъ магнитомъ, инструменты д’Арсонваля) не- 
пригодны для перемБнныхъ полей. ДЪйствительно, такъ какъ инер- 
щя отклоняемой системы всегда настолько велика, что система не 
можетъ слфдовать за быстрыми измфненями поля и устанавливается 
спокойно, то показанйе упомянутыхъ инструментовъ даетъ среднее 
значене поля, т.-е. всегда нуль. 

Для измфреня перем$нныхъ полей требуются инструменты, 
отклонене въ которыхъ совершается въ одну и ту же сторону при 
обоихъ знакахъ поля. Таковы: 1) электрометръ, индикаторъ кото- 
раго не иметь собственнаго заряда, но соединенъ съ однимъ изъ 
зажимовъ; 2) гальванометръ изъ мягкаго желЪза; 3) электродина- 
мометръ съ послБдовательно включенными катушками; 4) тепловые 
инструменты. Въ инструментахъ трехъ первыхъ классовъ откло- 
няющая сила въ каждый моменть пропорщональна второй степени 
измфряемой величины, характеризующей поле (напряжения въ электро- 
метрахъ, силы тока въ инструментахъ изъ мягкаго желфза и въ дина- 
мометрахъ). Для инструментовъ изъ мягкаго желЪфза это, конечно, 
было бы вполнф справедливо лишь въ томъ случаЪ, если бы проница- 
емость магнита изъ мягкаго желза была постоянна; однако, можно 
строить инструменты такимъ образомъ, чтобы измфнчивость проница- 
емости не повлекла за собою болышой ошибки. Въ четвертой ка- 
тегори— въ тепловыхъ инструментахъ — теплота тока въ каждый 
моментъ также пропоршональна квадрату мгновенной силы тока ./. 
ДЪйствительно, если А есть сопротивлене нагрфваемой проволоки, 
то напряжене между ея концами есть У=А.У и, слБдовательно, 
доставленная энерМя равняется И= И./=АЮ./?. Такимъ обра- 
зомъ, когда подвижная система слишкомъ тяжела, чтобы слЪдо- 
вать за быстрыми колебанями, въ инструментахъ всфхъ четырехъ 
классовъ отклонене зависитъ отъ средняго значення второй сте- 
пени величины, опредфляющей поле. Если инструментъ прокалибри- 
рованъ при помощи источника постояннаго тока, т.-е. при постоян- 
номъ напряжении или при постоянной силЪ тока, то числа его) Ш калы 
даютъ первую степень величины, опредфляющей поле, или, соб- 
ственно говоря, квадратный корень изъ квадрата величины, опре- 
дфляющей поле, т.-е. Иу? ИЛИ уг. При измрены перем$н- 
ныхъ полей, вмфсто У? и /?, нужно подставить” < среднйя значенйя 
этихъ величинъ, которыя мы обозначимъ черезъ У? и /2. Такимъ 
образомъ, величина, отсчитываемая на зикаль инструмента, есть 

-_ 
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У У? или У 7 — квадратичная средняя соотвфтственной вели- 
чины, опредфляющей поле. 

На инструментахъ для перем$ннаго тока отсчитывается 
всегда квадратичная‘ средняя измБряемой величины, опре- 
дфляющей поле (напряжен!йя или силы тока). Это отсчи- 
тываемое значен!е называютъ эффективнымъ значен1емъ 
напряжен!я или силы тока. Такимъ образомъ, 


ЛегР — Уз > У ее == УУ?. 


Если перемфнное поле представляеть собою правильное сину- 
соидальное колебане, то значене силы тока / въ н$фкоторый опре- 
дБленный моментъ #Ё равняется /м.5зт2ппё гдЪ Ум обозначаетъ ам- 
плитуду тока (максимумъ тока). Отсюда получается среднее значе- 


ве /? = Ли? 5? пиь если зш?2 пи есть среднее значене величины 
$11? 2пиЁ за одинъ пер!одъ. Но величина $1? 2 пи колеблется между 
ОЭи--1и притомъ такъ, что ея значеня группируются симметрично 


1 Е: 1 
около 5, какъ это видно изъ формулы $11°Фф я (1 — соз2ф), если 


принять во вниман!е, что среднее значене со$2ф равняется нулю. 


и 


Е 1 кт 1 
Слфдовательно, 1? 21 = 5 и = г. Для правильныхъ си- 


нусоидальныхъ колебан!й можно по измЪфренному эффек- 
тивному значен!ю легко вычислить амплитуду колебан1я. 


Такъ какъ | —= 1,414, то получается 
Ум = 1,414 ЛеРР и Ии= 1,414 Уегг. 


ГЕНЕРАТОРЫ ПЕРЕМЪННАГО ТОКА. 


369. Если въ кольцевомъ или барабанномъ якорф двуполюснаго 
генератора постояннаго тока уменьшить число соединен катушки съ 
коллекторомъ, оставивъ только два соединен, прямо противополож- 
ныя и идущя къ двумъ расположеннымъ вокругь оси изолиро- 
ваннымъ металлическимъ кольцамъ, по которымъ скользятъ щетки 


© 


55° 
(рис. 271), то при вращенйи якоря въ магнитномъ полЪ между щетками , 


2 


получается перем$нное напряжене. ДЪйствительно, въ каждой прово- 
локЪ якоря при вращен!и въ магнитномъ полЪ дЪйствуетъ перемфнная 
электродвижущая сила, и перем$нныя напряженя отдфльныхъ прово- 
локъ слагаются въ результирующее перемфнное нарзан между ме- 


и” 


5 =. 


«у 
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таллическими кольцами. Якорь машины перемфннаго тока, подобно, 
якорю генератора постояннаго тока, можно заставить вращаться и 
въ многополюсномъ магнитномъ полЪ, 
если только надлежащимъ образомъ. 
включить проволоки якоря; въ машинЪ. 
перем$ннаго тока это даже особенно 
удобно. Число оборотовъ якоря дву- 
полюсной машины должно быть очень. 
велико, для того, чтобы получить. 
число пер1одовъ, употребительное въ. 
техникЪ, а именно, оно должно рав- 
няться 00 въ секунду, т.-е. 3000 въ. 


минуту. Машина съ 2у полюсами 


Рис. 271. Схема якоря двуполюс- имфетъ боле удобную скорость вра- 


ной машины перемЪннаго тока. : 1 
щения, равную —- -ой части выше ука- 


занной. Такъ, напримфръ, десятиполюсная машина дфлаетъ только, 
600 оборотовъ въ минуту, а двадцатиполюсная всего лишь 300. 
Поэтому въ машинахъ перемфннаго тока обыкновенно имЪется 
большое число магнитовъ. Въ силу относительности индукщоннаго, 
ДЪйстыя, въ машин$ перемфннаго тока можно сдфлать неподвиж- 
нымъ якорь и заставить вращаться магниты. Въ такомъ случаъ%. 
якорю даютъ форму очень широкаго кольца, въ которомъ вращается 
большое маховое колесо, несущее на ободЪ магниты. Якорныя про- 
волоки идутъ, конечно, по внутренней сторон неподвижнаго 
кольца, соединяются же онф между собою по тфмъ же правиламъ, 
какъ и проволоки у многополюснаго якоря перем$ннаго тока, несу- 
щаго ихъ снаружи. Машина перемфннаго тока съ внутрен- 
ними полюсами представлена на рис. 272. На оси большого. 
магнитнаго колеса видны два контактныхъ кольца со щетками, ко- 
торыя подводятъ намагничиваюцИй токъ. Главные зажимы машины, 
отъ которыхъ берется перемфнный токъ, на рисункЪ не видны; и 
соединены неподвижно съ проволоками неподвижнаго ‚якори. Ма- 


т 


к 


шина перем$ннаго тока съ внфшними полюсёми изобра- 
жена ниже на рис. 298. Она имЪетъ два неподвижные подводя- 
не зажима для намагничивающаго тока и отличается отъ динамо 
постояннаго тока, главнымъ образомъ, лишь фм, что якорь несетъ, 


(` 
вмфсто пластинчатаго коллектора, контакны, кольца, этихъ колецъ 
^СУ 
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на обычномъ генераторЪф перемфннаго тока имЪфется два, на машинЪ же, 
изображенной на рис. 298, ихъ три, по причинЪ, которая выяснится ниже. 

Важнфйшее отлич4е генератора перемфннаго тока отъ генера- 
тора постояннаго тока заключается въ томъ, что въ генераторЪ 
перем$ннаго тока намагничиваюц!Йй токъ не можетъ быть взятъ отъ 
самой машины. ВсЪ генераторы перем$ннаго тока им$ютъ 
постороннее возбужден1е. Хотя машины перемфннаго тока 
могутъ имЪть самыя разнообразныя формы — мы назвали лишь двЪ 
важнфйиИя, именно машину съ внф-шними полюсами и машину съ 


Рис. 272. Машина перемфннаго тока съ внутренними полюсами. 


внутренними полюсами, — однако, ихъ конструкшя и расчетъ оди- 
наковы для всфхъ типовъ и гораздо проще, ч$мъ для машинъ по- 
стояннаго тока, характерныя свойства которыхъ зависятъ отъ метода 
самовозбужденя. Съ другой стороны, постороннее возбуждене 


требуетъ, чтобы къ генератору перемЪннаго тока всегда присоеди- 


нялся отдфльный источникъ постояннаго тока для намагничены: 


хех 
Если не имЪфется для этой цфли аккумуляторной батареи, то при- 
(Ку 


ходится вмфстЪ съ машиной перем$ннаго тока пускать, небольшую 
динамо постояннаго тока, которая часто монтируется вр ям на оси 


генератора перемфннаго тока. хо” 
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Генераторы перемфннаго тока, примЪняемые въ ЕвропЪ въ тех- 
никЪ сильныхъ токовъ, им$ютъ при нормальномъ числ оборотовъ 
обыкновенно 950 пер!одовъ въ секунду. Такимъ образомъ, продолжитель- 
ность колебан!я обыкновеннаго перемЪннаго тока равна 0.02 секунды. 
Въ посл$днее время въ особыхъ случаяхъ берутъ также и менышя 
числа перодовъ, напримЪфръ, 25 въ секунду. Въ СФверной АмерикЪ 
употребительны нфсколько большШя числа перодовъ, соотвЪтству- 
юпИя меньшей продолжительности колебаний. 


ИНДУКТИРОВАННЫЯ НАПРЯЖЕНЯ ВЪ ПЕРЕМЪННОМЪ 
МАГНИТНОМЪ ПОЛЪ. 


370. Перемфнное магнитное поле невозможно безъ дЪйствя 
электрическихъ напряженй, приводящихъ магнитное поле въ состо- 


Т . 


1. 


„ и 
Перемьнный токь ‘© 
; ет 
Рис. 273. Индукщонныя дфйствя въ перемЪнномъ магнитвомъ полз. 
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ян1е покоя и вновь его возбуждающихъ. Эти {апряженя могутъ 
[®) 


быть очень сильными, если въ магнитномъ полЪ, ‘находится желЪзо, 
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т.-е. тъло съ болыной проницаемостью, въ которомъ удЪфльная инер- 
ця эеира весьма сильно увеличена благодаря содЪфйствю молеку- 
лярныхъ магнитовъ. ЖелЪзо дЪйствуетъ подобно тому, какъ тяжелое 
маховое колесо дЪйствуетъ на валъ, который при помощи рукоятки 
вращаютъ правильно перюдически въ ту и въ другую сторону. Дви- 
жене маховаго колеса вызываеть въ вал высокя перемЪнныя 
упругя напряженля. 

Если пропускать перем$нный токъ черезъь катушку, имБющую 
внутри себя сердечникъ изъ мягкаго желЪза, который во избЪжане 
вихревыхъ токовъ долженъ быть составлень изъ полосъ или изъ 
изолированныхъ желЪзныхъ проволокъ, то упомянутыя электрическя 
напряжен!я проявляются въ формЪ приблизительно круговыхъ сило- 
выхь лин, обвивающихъ желфзный сердечникъ. Можно легко обна- 
ружить эти напряжения, если на катушку съ сердечникомъ надви- 
нуть боле широкую катушку, концы которой соединены съ лампой 
накаливан!я. Если эта вторичная катушка имЪфетъь достаточное 
число оборотовъ, то подъ дЪйстыемъ индуктированныхъ напряжен!й 
лампа накаливаня вспыхиваетъ яркимъ свЪтомъ. 

Можно, по крайней мЪрЪ отчасти, воспрепятствовать образова- 
ню изм5няющихъ магнитное поле напряженй, если надвинуть на 
электромагнитъь перемфннаго тока металличесюй цилиндръ съ не 
очень тонкими стфнками (рис. 273). Лампа накаливаня, присоеди- 
ненная къ вторичной катупкЪ, тухнетъ, какъ только мы достаточно 
низко надвинемъ этотъ цилиндръ. ДЪло въ томъ, что въ метал- 
лическомъ цилиндр напряженя весьма быстро распадаются, и, 
благодаря его присутствю, кругомъ не можеть образоваться элек- 
трическое поле. Если мы обратимся къ нашей прежней механической 
аналоги съ маховымъ колесомъ, то явлене происходить такимъ об- 
разомъ, какъ если бы колесо было не прочно скрфплено съ осью, 
но между нимъ и осью находился скользяцИЙ слой. Въ такомъ слу- 
чаф колесо лишь отчасти слЪдовало бы за осью въ ея движеняхъ 
въ ту и другую сторону, и упруйя напряженя оси были бы лишь 


незначительны. Тяжелому маховому колесу соотв$тствуетъ желЪьзный, ©5° 
сердечникъ, скользящему слою — металлический цилиндръ, оси — изоли-) 


рующее окружающее пространство. Конечно, металличесвай цилиндръ 
одновременно въ значительной степени препятствуетъ образованию 
какъ напряженй, такъ и магнитнаго поля, измфнене котораго безъ 


ЭТИХЪ напряженй невозможно, индуктированные ВЪ не 
хх. 


АСУ 
к 


Г 


«А 
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цилиндрЪ токи, соотвЪтствующе распаду электродинамическаго поля, 
направлены противоположно токамъ намагничивающей катушки и 
потому уменьшаютъ число амперъ-витковъ поля, хотя при надвиганйи 
цилиндра токъ въ катупшкЪ не только не убываетъ, но, наоборотъ, 
даже н$Ъсколько возрастаетъ, какъ легко убЪдиться при помощи 
амперметра перемфннаго тока. Металлическй цилиндръ, надЪтый на 
намагничивающую катушку, дЪйствуеть до нфкоторой степени такъ, 
какъ будто его присутстве при перемфнныхъ токахъ понижало про- 
ницаемость жел$знаго сердечника или какъ если бы онъ самъ былъ. 
д1амагнитенъ. ДЪйствительно, какъ мы видЪфли въ $ 326, истинный 
д1амагнитизмъ тоже, вЪроятно, объясняется малыми круговыми токами, 
индуктированными въ молекулахъ. 

371. Подобно тому, какъь при вращении оси съ маховымъ ко- 
лесомъ въ ту и другую сторону движуция силы должны преодолЪть 


Рис. 274. Индуктивное сопротивлен!е. о 


инерцию колеса, точно такъ же для существованя магнитнаго пере- 
мфннаго поля напряжен!е генератора перемЪннаго тока должно пре- 


ох 


одолфть индуктированныя напряженйя, представляюция собою ни что 
иное, какъ ДЪИств!я инерШи магнитнаго поля. Ели мы СсоОобщимъ 
полю большую инершю (наприм$ръ, вводя Въ: НГО жел$зныя массы), 


ме 1 
6” 


и 


Индуктированныя напряже! я въ перемЪнномъ магнитномъ полЪ 9267 
то при томъ же перем$нномъ напряжен!и будетъ развиваться меньшая 
сила тока, подобно тому какъ вращающееся въ ту и другую сторону 
маховое колесо при одной и той же движущей перодической силЪ 
получаеть тфмъ менышя отклонене и угловую скорость, ч$мъ. 
больше его моментъ инерши. Можно легко демонстрировать пони- 
жающее токъ дЪйстве самоиндукц!и, если соединить лампу нака- 
ливан!я съ источникомъ перемфннаго тока и ввести въ цфпь длин- 
ную катушку. Ярко горящую лампу можно довести до потуханйя, 
ничего не измфняя въ проводкЪ, а только вводя въ катушку пла- 
стинчатый желЪзный сердечникъ (рис. 274). 

Такимъ образомъ, включен!е самоиндукши въ цфпь перем$н- 
наго тока дЪйствуетъ подобно включеню сопротивленя. ПеремЪнный 
токъ не можетъ достигнуть большой силы даже при омическомъ 
сопротивлен!и цфпи, близкомъ къ нулю, если въ цфпи находится боль- 
шая самоиндукщя. Кажущееся сопротивлен!е самоиндукщонной ка- 
тушки перемЪнному току, называемое иногда также индуктивнымъ 
сопротивлен1емъ, тЪмъ больше, 1) чфмъ больше „магнитная инер- 
Шя“, т.-е. коэффищентъь самоиндукщши катушки, и 2) чБмъ больше 
пер1одовъ въ секунду имЪфетъ перемфнный токъ. БолЪе точное вы- 
числене даетъ слЪдующее: 

Если коэффищентъ самоиндукц!и катушки равенъ Д 
генри и число пер1одовъ перемЪннаго тока въ секунду 
равно и, то индуктивное сопротивлен!е катушки перем$н- 
ному току при синусоидальныхъ колебан!яхъ А; равняется 
2пп.2 омамъ. Если омическое сопротивлен!е катушки без- 
конечно мало по сравнен1ю съ индуктивнымъ сопротивле- 
н!емъ А; и эффективное напряжен!е между зажимами ка- 
тушки равняется Ус, а эффективная сила тока равняется 
Лег› ТО имЗетъ м5сто соотношен{е: У = 2 пир. Лет. 

Однако, аналомя между ослабляющимъ токъ дЪйствемъ самоин- 
дукШи и дфйстнНемъ истиннаго сопротивлен!я лишь весьма поверхно- с: 
стная. Тогда какъ напряжен!е между концами сопротивлен/я въ каждый р 
моментъ, по закону Ома, пропоршонально силЪ тока, такъ что сила” 
тока и напряжене всегда имфютъ одинаковыя фазы, напряжене 
между зажимами самоиндукШонной катушки всегда ее впереди 
силы тока, которую оно вызываетъ лишь съ преодольшемь. магнит. 
ной инерщи. Пока напряжен!е дЪйствуетъ въ одну сторону, ОНО ВЫ- 
зываеть возрастанНе магнитнаго поля въ постоянномъ ^ направлении, 
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и магнитное поле достигаетъ максимума, лишь когда напряжене ста- 
новится равнымъ нулю. Когда же напряжене м$Ъняетъ знакъ, то и 
измЪнен1е магнитнаго поля также мЪняетъ знакъ. Образовавшееся 
ранфе поле сперва уменьшается, и за первую часть новаго полупе- 
р1ода оно понижается до нуля, а въ течене второй части оно раз- 
вивается въ противоположномъ направлении и возрастаетъ до новаго 
максимума, когда напряжене снова становится равнымъ нулю, и такъ 
далфе. Напряжен1е всегда идетъ впереди вызываемаго имъ 
перемЪннаго магнитнаго поля на четверть пер1!ода, и потому 
напряжен1е между конечными зажимами самоиндукц1онной 
катушки, свободной отъ сопротивлен1я, и сила тока имЪютъ 


т 
разность фазъ э или 905. Эту разность фазъ легко демонстри- 


Рис. 275. Осциллограмма напряженя и Рис. 276. Осциллограмма напряже я и 


силы тока въ сопротивлени. силы тока въ самоиндукшонной ка- 
Кривая силы тока. тушкЪ. 
- Кривая напряжен1я между конеч- Кривая силы тока. 
ными зажимами сопротивленя. Кривая напряжен1я между конеч- 


ными зажимами самоиндукцон- 
ной катушки. 


ровать, напримфръ, при помощи двойныхъ осциллограммъ (5 286), 
представленныхъ на. рис. 275 и 276. 


Совершенно такую же разность Фазъ мы можемъ обнаружить 
и въ нашей механической модели — маховомъ колес на валу — 
между силою и движенемъ, если правильно и пер1одически вращать 
валь при помощи рукоятки въ ту и въ другую сторону. Маховое 
колесо достигаетъ максимальной скорости лишь тогда, когда сила 
дфлается равной нулю, чтобы затБмъ перемфнить свой знакъ. Ау 

Мы найдемъ теперь связь между напряженемъ и силойсл ока 
для случая простого синусоидальнаго колебан!я, когда въ ии пе- 
ремфннаго тока, кромЪ самоиндукши, введено еще истинное ` ар 
влен!е, включенное между зажимами, между которыми `измёряется 
напряжен!е; таковъ, напримфръ, случай, когда искинное сопроти- 
влене проволоки самоиндукщонной катушки не° безконечно мало. 


оо 


‚350% 
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Удобнфе всего для этой цфли воспользоваться часовой даграммой. 
Пусть на рис. 277 стрёлка ОА = Ли представляетъ силу тока Л; 
напряжен!е, уравнов5шивающее омическое сопротивленНе ^Ю, пред- 
ставлено стрЪфлкой ОВ, совпадающей по 
направленю съ ОА и равной Ли. Ю; на- 
пряжен!е, соотв$тствующее самоиндукшШи 
[ и имфющее разность фазъ въ 90° 
относительно Л представлено стрфлкой 
ОС, перпендикулярной къ ОЛ и равной Рис. 277. Часовая щаграмма 
2 пиГ. и. Если мы сложимь ОВ и ОС Е о ай 
по правилу сложен/я векторовъ, то полу- Е. 
чимъ стрфлку ОД, представляющую полное напряжене У между 
зажимами; длина этой стрфлки ОД равняется Ум, а уголь ДОА =ф 
представляетъ разность фазъ между У и Л. Для вычисленя этой 
разности фазъ имфемъ непосредственно изъ чертежа: 


ОС‘ атвЕ 
1Ф=ов=- ро 


Уи =И ОС*-+ ОВ? =Уи.У В+ 4п? и? 12. 
Слфдовательно, 
Иер = Лет ь УР? - 4 п? п? [2. 

Кажущееся сопротивлен!е Ю между обоими зажимами рав- 
няется Ув? +4тп? п2[2. Найденныя формулы имфютъ силу какъ въ 
томъ случаЪ, когда сопротивлене А и самоиндукщя [. включены по- 
слЪдовательно, такъ и въ томъ случаЪ, когда одна катушка одно- 
временно обладаетъ сопротивленНемъ Ю и самоиндукщей Г. 


ЭНЕРПЯ, ПЕРЕНОСИМАЯ ПЕРЕМЪННЫМЪ ТОКОМЪ. 


® 
372. Если У и / суть величины напряженя и силы тока въ 
данный моментъ, т.-е. полныя величины электрическаго и магнит- 
наго полей на подводящихъ токъ зажимахъ аппарата, питаемаго У 


Х 


перемфннымъ ТОКОМЪ, ТО энерпЯя, переносимая эвиромъ, имБетъ ВЪС- о" 
А 


данный моментъ величину 50% 
@ 
с 
== воваттъ. у 
9 
а 
Если разность фазъ величинъ У и / равняется н люуто при 
: я 
синусоидальныхъ колебан!яхъ 9 
Фи 
й 


И = Уи. Уи. $1? Эпиё, хх 
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: : 1 
Такъ какъ среднее значене $ш?2пиЕ равняется ->-, то среднее 


значене (7, т.-е. количество энерг!и, переносимое за одну 


== 1 
секунду, И равняется >. Ум.Ум, или, согласно $ 368, 
(= Ует.- Уер ваттъ. 


Такимъ образомъ вычисляется, напримЪръ, средняя энермя, по- 
глощаемая электрической лампой накаливан!я, питаемой перемфннымъ 
токомъ. Если же разность фазъ между Ли У равна 909, какъ въ 
случаЪ самоиндукШонной катушки безъ замфтнаго омическаго сопро- 
тивленНя, т.-е. если /= Ум. зш2ппьЬ У = Уи.соз2пиф то’ энерпЯ, 
поступающая между зажимами въ данный моментъ, равняется 


(= Уи.Уи. с0$ ЗпиЕЁ. зп 2 пиЕ 


: а ит : 
Но 5т2пиеЕ. с0$ 2 пи = 5..5 4кпфь и среднее значене этой вели- 


чины равняется нулю; слЪфдовательно, 
&7 =. 


Итакъ, хотя значене (въ каждый моментъ отлично отъ нуля, однако, 
за время цфлаго колебан!я между зажимами вовсе не проходитъ энер- 
пи. Это нужно понимать такъ: энергя въ данный моментъ то входитъ 
въ аппаратъ (самоиндукщонную катушку), то выходитъ изъ него 
обратно въ провода. Въ течен!е первой четверти пер1ода отъ #=0 


Г 
У гд$ Г— продолжительность одного ко- 


‚лебаня) сила тока возрастаетъ отъ 0 до /м, напряжен!е же падаетъ 
оть Им до 0; входящая энеря въ теченйе этого времени поло- 
жительна, и самоиндукщонная катушка поэтому получаетъ энер- 
гю сперва медленно, затЪмъ быстрЪе и, наконецъ, опять медленно; 
эта энерМя служитъ для образованйя сильнаго магнитнаго поля. Въ 


до Эти = (т.-е. до #= 


У 
течеще второй четверти пер1ода оть 8пиё = 5: ДО пай по (1. е. 
отъ #= г ДО 2 = 5. У мБняеть свой знакъ, измЪняясь отъ Оо’ - —- Ум, 


ее 
и въ то же время значене Л падаеть отъ Ли до 0, и энермя отри- 


цательна, Т.-е. самоиндукщонная катушка отдаеть> Обратно энер- 
гю, полученную за первую четверть перюда,. `сначала медленно, 
затЬмъ быстрЪе, наконецъ, опять медленно. АКонечно, въ течене 


< хо `5% 
СУ 


ЗУ 
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второй четверти пер1ода изъ катушки уходитъ то же количество 
энерМи, которое было ей сообщено въ течене первой четверти 
пер!ода. Такимъ образомъ, за первую половину пер!ода энермя вовсе 
не поступаетъ въ аппаратъ. То же самое иметь м$сто и въ течеше 
второго полупер!ода: за первую его часть —третью четверть пер1- 


Зп 
ода—отъ 2пи{=п до 21"! = У измБняется отьъ — Уи до 0, 
/] измфняется отъ 0 до — Ли, энерМя положительна, и снова обра- 
эп 


зуется магнитное поле; за вторую часть полупер!ода, отъ 21 =. 


до 2пиё = тп, И иметь положительное значене и изм$няется 
оть 0 до Ум, а значене Л отрицательно и изм$няется отъ — Ли 
до 0, энермя отрицательна, т.-е. энергя магнитнаго поля вновь 
отдается обратно- 

Когда электрическое и магнитное поля электромаг- 
нитнаго колебан!я имфютъ разность фазъ, равную 905, то 
не происходитъ переноса энерг!и; аппаратъ, въ который 
вступаютъ колебан1я, поперемф$нно получаетъ и отдаетъ 
энерг!ю, ничего изъ нея не удерживая. 

Если разность фазъ между напряжешемъ на зажимахъ У и силой 
тока / равна ф, такъ что /= Ли. зи пиь И = Им. эт (2ппй Е -Ф), 
то У можно разложить на два слагаемыя: 


У = Ум. с0$ф . зп2плЁ-+ Ки. зшф. с05 2 ппь 


изъ которыхъ первое имфетъ одинаковую фазу съ Л, а второе от- 
личается по фазЪф отъ /Л на 90°. СоотвЪфтственно и величина энерг!и 
въ данный моментъ распадается на два слагаемыя, изъ которыхъ 
первое иметь среднее значенше, отличное отъ нуля, второе же въ 
среднемъ даетъ нуль. Именно, 


(= У. = Ум. Ли. с0$ф.5т? 2пп!-+- Уи.Ум. зшф . зт 2 пи. со$ 8 пиё 


: и. | 
Такъ какъ среднее значене $ш?2пиф какъ извЪстно, равно =, то 


энермя, переносимая перем$ннымъ полемъ за секунду, равняется 


И= Ует. Лев . С0$ ф ваттъ. ©5 


| ые 
Чтобы найти энерг!ю, переносимую въ эеирЪ а 


дальнымъ колебан1емъ, нужно умножить произведен!е 
: хх 
эффективныхъ значен{Й силы тока и напряжен!я\ на коси- 
[© \ А 
нусъ разности фазъ между ними. <)° 
< 


о” 


У 
у 
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Если между двумя мЪстами проводки перемфннаго тока сопро- 
тивлене проводки равняется А омамъ, то потеря напряженя между 
этими двумя мЪстами равняется У’ =АЮ..Л, ея эффективное значене 
равняется У’. = Ю.Лер и разность фазъ между У’ и / равна нулю. 
Потеря энерчи въ проводкф между обоими мЪстами равняется 
У’ерр. вт = Ю.Л р; она зависить лишь отъ силы тока, но не оть 
величины напряженя между двумя проволоками проводки и не оть 
разности фазъ между напряженемъ и силой тока. Такъ какъ пере- 
носимая энергя пропорщональна со$ф, т.-е. при данномъ напряже- 
ни генератора перемннаго тока т5мъ больше, чфмъ меньше ф, то от- 
ношене потерянной энергии ко всей переносимой энерпи тЪмъ меньше, 
ч$мъ меньше разность фазъ ф между напряженемъ и силой тока, 
и тмъ лучше, слЪдовательно, использована проводка. Если значе- 
не ф близко къ 909, то и при болыной сил тока переносится 
лишь небольшое количество энери, а провода все-таки нагрЪва- 
ются не меньше, чфмъ при переносЪ большого количества энерми. 
Поэтому при передачЪ энерми выгодно, чтобы значене ф было по 
возможности мало. я 

ЭнерНю перемфннаго тока можно, подобно энер[и постояннаго. 
тока, изм5рять при помощи ваттметра, описаннаго въ $ 288. Если 


съ помощью этого аппарата найти величину И и, кромЪ того, при 

помощи спещальныхъ инструментовъ для перемЪннаго тока опредЪ- 

лить величины Ул и Лет, ТО при синусоидальныхъ колебаняхъ 

можно по тремъ измфреннымъ величинамъ опредЪлить разность фазъ ф 
между напряженемъ и силою тока, пользуясь уравненемъ 

с0$ ф = ый 

Ме: ей! . „Чей. 


ДРОССЕЛЬНЫЯ (РЕАКТИВНЫЯ) КАТУШКИ. 


373. Какъ мы видфли, индуктивныя сопротивленя не но 
щаютъ энерци; на этомъ основано устройство дроссельных+, ‘Или 
реактивныхъ катушектъ, помощью которыхъ напряжен перемън- 
наго тока, слишкомъ высокое для опредФленной ЦЗли, ан понижается 
до желательной величины. 25 

При описан!и установокъ постояннаго тока а лъ $ 364, мы упо- 
минали, что дуговыя лампы всегда горятъ при \ напряжены, равномъ 
55 вольтамъ. Если станшя даетъ 110 со то нужно или брать 


— 


Сравнене коэффищшентовъ самоиндукщи 973 


= 


двЪ лампы, включенныя послфдовательно, или же, если желають 
пользоваться только одной лампой, сл$дуетъ включить сопротивле- 
не, которое понизило бы напряжене до 955 вольтъ. ПослЪднй спо- 
собъ, однако, весьма убыточенъ, такъ какъ предварительное сопро- 
тивлеНе, какъ мы видфли, поглощаетъ ровно столько же энерпи, 
какъ и лампа. 

Гораздо удобнфе имфть дЪло съ перем$н- 
нымъ токомъ, такъ какъ здфсь для пониженя 
напряженя, вм$сто сопротивлен1я, можно вклю- 
чить самоиндукщонную катушку — дроссельную 
катушку. Д1аграмма (рис. 278) показываетъ, 
какъ можно графически вычислить напряже- 
не Уз, которое должно быть поглощено 
самоиндукщонной катушкой, по — данному 
напряженю У станщи и требуемому напря- 
женю И/,|. Если, далЪе, извЪстны нормальная сила тока / и число 
пер1одовъ и, то можно вычислить самоиндукщю /, которую нужно 
Ре -й 
2пп.У 
нечно, должна имфть желфзный сердечникъ, составленный изъ полосъ, 
во избЪжан!е вихревыхъ токовъ. Но и при такомъ устройствЪ сер- 
дечникъ поглощаетъ н$которое количество энерМи вслфдстве гисте- 


Рис. 278. Часовая да- 
грамма дроссельной 
катушки. 


дать дроссельной катушкЪ: 2 = Дроссельная катушка, ко- 


резиса; однако, потеря энерми въ дроссельной катушк$ чрезвычайно 
мала въ сравнен!и съ потерей энерми въ дроссельномъ сопротивлен!и. 


СРАВНЕШЕ КОЭФФИЩЕНТОВЪ САМОИНДУКЦИИ. 


374. Въ продаж имфются точно калибрированныя катушки 
опредфленной постоянной самоиндукши, напримЪфръ, въ 1 генри. 
Эти катушки, понятно, совершенно лишены жел$за, такъ какъ иначе 
ихь самоиндукшя не могла бы быть вполнф постоянной. ПростЪй- 
ий методъ изм5реня коэффищентовъь самоиндукШи другихъ кату- 
шекъ заключается въ томъ, что ихъ сравниваютъ съ точно калибри- & 
рованными катушками. Это легко сдфлать въ случаЪ перемфннаго^ `` 
тока, пользуясь особымъ видомъ моста Витстона съ телефоном” 
($ 269). Слфдуетъ лишь въ одной вЪтви замфнить оба сопротивлень 
самоиндукщонными катушками, коэффищшенты которыхъ вби Го 
желаютъ сравнить; въ другой вЪтви остается измфрительная прово- 
лока. Если истинное сопротивлене самоиндукщонныхь' `катушект, 
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безконечно мало по сравненю съ ихъ индуктивнымъ сопротивле- 
ннемъ, то въ самоиндукщонной вЪтви идетъ токъ /, имфющйЙ раз- 
ность фазъ въ 90° относительно напряженя У, приложеннаго къ точ- 
камъ развЪтвленя А и В. Напряженя ИУ, и И, между концами двухъ 
самоиндукшЙ, т.-е. между точками Аи С, СиВ (С — точка, въ кото- 
рой обЪ катушки присоединены одна къ другой), имЪютъ одну и ту 
же разность фазъ относительно ., т.-е. они имфють одинаковыя 
фазы съ И; по величин они относятся между собою, какъ индук- 
тивныя сопротивленя 2пи[, и 2пп[ь, т.-е. ИУ: У. =Ё : 15. Если 
мы на измфрительной проволок перем$стимъ подвижной контактъ 
въ точку 0, раздБляющшую проволоку на двЪ части съ сопроти- 
вленями К. и К., которыя относятся между собой, какъ Ё[, къ Д,, 
то напряженя (А, О) и (2, В) будуть имфть тая же точно. зна- 
ченя У! и \., какъ и напряженЯя (А, С) и (С, В), и притомъ какъ 
по величинЪ, такъ и по фазф; телефонъ въ мост въ такомъ слу- 
чаф совершенно замолкаетъ. По этому признаку можно весьма точно 
опредфлить точку [), раздъляющую проволоку на такКя двЪ части, 
что ихъ сопротивленя А и А. относятся между собою, какъ срав- 
ниваемые коэффишенты самоиндукщи [1 и 45. 

Если бы напряженя (А, С) и (С, В) не были постоянно въ 
одинаковой фазЪф между собою и съ напряжешщемъ (А, В), то между 
Си П никакъ нельзя было бы достигнуть постояннаго напряженяя, 
равнаго нулю. Въ такомъ случаф звукъ телефона можно было бы, 
пожалуй, свести къ минимуму, но онъ не прекратился бы совершенно. 
Это бываетъ, напримфръ, когда самоиндукщонныя катушки имфютъ 
омическя сопротивленя Ю’ и КЮ, которыя не безконечно малы въ 
сравненйи съ индуктивными сопротивленями 2пп[, и 2пп 75. Лишь 
въ томъ частномъ случаЪ, когда Ю': №5 =. : [ь, разность фазъ ф 
напряженй (А, С)и (С, В) относительно тока въ самоиндукщонной | 
вЪтви ./ одинакова, а именно равна разности фазъ напряжения (А, В) и 
тока /, потому что тогда 


А 
К К» К + К. ^©9° 
Въ этомъ случа телефонь тоже совершенно замолкаеть, Если пе- 
редвижной контактъ дфлитъ мостъ на двЪ части, сопротивленыя Ко- 


торыхъ относятся, какъ Г, кь [.. Итакъ, если при. измрени наблю- 
\\-С 

дается неясный минимумъ звучанйя, то МОЖНО) помочь дЪлу, вклю- 

чивъ въ одну изъ двухъ самоиндукшонныхъ ! В ты (въ ту, омическое 


АС 
> 


Безъиндукщонныя сопротивлен!я 975 


сопротивлене которой сравнительно слишкомъ мало) еще неболь- 
шое, свободное оть индукши сопротивлене, которое измфняютъ 
до тьхъ поръ, пока не будеть достигнуть рфзюЙ минимумъ зву- 
чаня или же полное молчан!е. 


Особое преимущество этого метода заключается въ томъ, что 
при пользованНи имъ мы совершенно не зависимъ оть числа коле- 
бан! п, котораго можно поэтому не знать. Перем$нный токъ можетъ 
также быть составленъ любымъ образомъ изъ множества синусоидаль- 
ныхь колебанНй, и можно въ качествЪ источника тока взять, какъ 
на рис. 185, небольшой индукторйй, который вовсе не даетъ сину- 
соидальнаго колебанйя. 


Катушки съ желБзнымъ сердечникомъ, какъ неоднократно уже 
было упомянуто, не имфютъ строго опред$леннаго коэффищента само- 
индукщШи и потому, если ихь измфряютьъ описаннымъ методомъ, онЪ 
не позволяютъ достигнуть полнаго молчаня телефона. Однако, 
можно все-таки наблюдать минимумъ звучаня и, основываясь на 
немъ, опредфлять и для этихъ катушекь н$фкоторый коэффищенть, 
характеризующий въ общемъ ихъ свойства и пригодный для болфе 
грубыхь вычислений. 


БЕЗЪИНДУКЩОННЫЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ. 


375. Чтобы сопротивленя штепсельныхъ реостатовъ были при- 
годны и для измфренй надъ перемфБннымьъ токомъ, они должны 
быть навиты такъ, чтобы ихъ самоиндукШя была возможно ближе 
къ нулю. Это достигается, если токъ проходить каждые два смеж- 
ные витка катушки во взаимно противоположныхъ направленяхъ. 
Въ такомъ случаЪ магнитное поле, поскольку оно имБетъ замт- 
ную силу, ограничено лишь непосредственной окрестностью витковъ, 
и одновременно съ малымъ пространственнымъ протяженемъ оно 
обладаетъ относительно очень малой энермей и инершей. Суще- 
ствуютъ два метода обмотки безъиндукц{онныхъ катущекъ т 


|) 


тивленя: либо навивають одну на другую дв проволоки и спаи-с- 
ваютъ ихъ концы такимъ образомъ, что одна проволока проводи 
токъ въ одномъ направлени, а другая — въ обратномъ (бифидярная 
обмотка), либо же наматываютъ одну проволоку такъ, чтобы” по- 
лучилось большое число слоевъ, въ которыхъ поперемфино мЪня- 
ють направлен!е навивки. Второй методъ лучше перваго)° 


ке 
^Сх 18 


о 
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ТРАНСФОРМАТОРЪ ПЕРЕМЪННАГО ТОКА. 


376. Если на электромагнить перемфннаго тока надвинуть вто- 
рую катушку, какъ въ опытахъ, описанныхъ въ 5 370, то между 
ея концами наблюдается перемфнное напряжене. Въ дальнфйшемъ 
изложении мы всегда будемъ называть катушку для намагничиваю- 
щаго тока первичной катушкой, а вторую, надвинутую катушку 
— вторичной катушкой. Чтобы легче было орентироваться, мы 
примемъ, во-первыхъ, что мы можемъ пренебречь поте- 
рями напряжен!я вслфдств1е омическаго сопротивлен!я въ 
первичной и вторичной катушкахъ по сравнен1ю съ напря- 
жен!ями, связанными съ перем$ннымъ магнитнымъ полемъ, 
и, во-вторыхъ, что первичная и вторичная катушки такъ 
тф$сно пригнаны одна къ другой, что обЪ всегда охваты- 
ваютъ одинъ и тотъ же магнитный силовой потокъ. При 
такихъ условяхъ, очевидно, имфеть м$сто слфЪдующее предложене: 


Если первичная и вторичная катушка имф$ютъ одинако- 
вое число проволочныхъ витковъ, то напряжен!е между 
зажимами вторичной катушки всегда въ точности равно 
перем$нному напряжен!ю между зажимами первичной ка- 
тушки. 


ДъЪйствительно, оба напряженя равняются скорости измфненя 
магнитнаго силового потока, умноженной на число витковъ. Если-же 
катушки имфютъ неодинаковое число витковъ, то имЪетъ силу слБ- 
дующее предложеше: 

Напряжен!я У: и У.5 между зажимами первичной и вто- 
ричной катушекъ всегда относятся между собою, какъ числа 
витковъ /Л/ и № катушекъ, т.-е. И, : И. = М, : №. 

Напряжене У, первичной катушки, такимъ образомъ, преобра- 
зуется или р РИируется во вторичной катушкЪ въ напря- 


жене У. = У Описанный аппаратъ поэтому называютъ трВиС- 


м, 
форматоромъ, а дробь 7 называется трансформирующимь 
т 
коэффищентомъ. 2” 


ХУ 
Оба формулированныя предложен!я при вышеуказанныхь двухъ 


условяхъ всегда остаются вЪрными, независимо, от’ И СИЛЫ 
\ 


тока въ первичной и вторичной катушкахъ и „независимо оть того, 
о\ 
прим$нимъ ли принципъ наложеня или ныть) 


и 


к. 


вт... 
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Если вторичные зажимы оставить разомкнутыми такъ, чтобы 
черезъ вторичную катушку вовсе не шелъ токъ, то первичная катушка 
будеть совершенно подобна обычной самоиндукщонной катушкЪ: 
ея токъ всегда отстаеть относительно напряженя между зажимами 
на разность фазъ п/2, и его величина вычисляется по формулЪ 


у 
При", гдЪ У.г-эффективное значене напряженя между за- 


жимами, / — коэффищенть самоиндукщи первичной катушки. Въ 
этомъ случаЪ энермя не поступаетъ въ трансформаторъ и изъ него 
не выступаетъ. 

Если-же вторичная катушка замкнута, то возникаетъ токъ Л, 
который легко можно вычислить, зная напряжене между зажимами и 
включенныя въ цфпь сопротивленя и самоиндукщи. Этотъ вторич- 
ный токъ дЪйствуетъь обратно на первичный токъ Л, такъ какъ они 
должны вмЪстЪ дать число амперъ-витковъ, соотвфтствующее пере- 
мфнному магнитному полю въ желЪзномъ сердечникЪ, а это пере- 
мфнное поле, по второму основному закону Максвелла, однозначно 
опред$ляется напряженемъ на зажимахъ. Для случая синусоидаль- 
ныхь колебанй можно разсчитать первичный токъ, изм$ненный реак- 
щей вторичнаго тока, пользуясь часовой д1аграммой. На д1аграммахъ 
аи б рис. 279 напряжене между 
зажимами первичной катушки У’, 
представлено векторомъ ОД; пер- 
пендикулярный къ нему векторъ 
ОВ представляетъ число амперъ- 
витковъ / перемфннаго поля 
въ желфзномъ сердечникЪ, вы- 
званнаго напряженемъ У и всегда 
отстающаго отъ У, на четверть 
пер1ода колебаня. Число № Л 
амперъ-витковъ тока во вторичной катушкЪ, сила и фаза котораго 
предполагаются извЪстными, представится векторомъ ОС. Въ такомъ р 
случа векторъ ОД, имБющ одинаковую длину и направлене сук 
отрфзкомъ СВ, представить намъ число № Л, амперъ-витковъ иско> у 
маго первичнаго тока, такъ какъ лишь такимъ образомъ мот быть 
соблюдено услове, чтобы числа М, Л и №, Л, вмЪстЪ давали тинное 
число амперъ-витковъ 7. Если разложить векторы Л, Л, и № каждый 
на два слагающихъ, изъ которыхь № Л’ и № Л, одинаковы по фазЪ 


АХ. 
м 


Рис. 279 а. Часовая д1аграмма транс- 
форматора перем$ннаго тока. 


- 
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съ напряжешемъ У, а М, Л" и № Л” смЬщены относительно У на 
четверть пер1ода, то непосредственно получается: 


№ Л’ == =—* № ЗА } № Л” № Л” == й. 


- 

Если силы тока въ первичной и вторичной катушкахъ 
трансформатора „Л и 7/5 разложить каждую на двЪ слагаю ця 
Л’, Л" и Лу’, Л’, изъ которыхъ первая совпадаетъ по фазЪ 
съ перемф$ннымъ напряжен!{емъ, а вторая смфщена на чет- 
верть пер!1ода, то числа амперъ-витковъ второй слагающей 
вмЪстЪ составляютъ число амперъ-витковъ перем ннаго маг- 
нитнаго поля, вызываемаго въ желЪзномъ сердечник транс- 
форматора перемф$ннымъ напряжен{емъ; числа же амперъ- 
витковъ слагающихъ, одинаковыхъ по фаз съ напряже- 
н!емъ, равны и противоположны. 


Если обЪ катушки трансформатора имЪютъ одинаковое 
число витковъ, то слагающая первичнаго тока, имфющая 


— 
«.” 
ь >=” 
= 
= 


“а. г дея 


Рис. 279 6. Часовая Даграмма трансформатора перемфннаго тока. 


одинаковую фазу съ напряжен{емъ, равна соотв тствую- 
щей слагающей вторичнаго тока и противоположно напра- 
влена; если числа витковъ Л и № различны, то слагаю щ1я 
тока, ииф5ющ1я одинаковыя фазы съ напряжен1емъ, обратно 


= 


пропорцщ1ональны числамъ витковъ, т.-е. Л’: Л’ = №: М, 


5. 
Изъ соображенй, изложенныхъ въ 5 372, слфдуетъ; что для 
) ) р 
| ©; 
вычислевя энерМи имфютъ значене лишь слагаюция Лг?и Л’, такъ 
$” 
какь У,.Л"и \..Л" въ среднемъ даютъ нуль. ©” 


А, 
Слагающая тока, которая совпадаетъ по_фазЪ съ напря- 
| и 
жен1емъ и одна только им$етъ значен1е для электрически 
К © 
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переносимой энерг!и, преобразуется въ трансформаторЪ 
обратно пропорц{онально напряжен{ямъ. 


Такимъ образомъ, всегда У!..Л’ = — М.Л’; иначе говоря, энер- 
я, вступающая въ первичную обмотку трансформатора, выходитъ 
изъ вторичной обмотки. Ясно, что это имфеть м$сто, лишь если 
пренебречь омическимъ сопротивленемъ въ обфихъ катушкахъ. Если-же 
при вычислени принять во внимане потери напряженя въ катуш- 
кахъ, то получится небольшая разница между величинами У,.Л’ и 
У. .Л’, соотвЪтствующая теплотф тока, поглощенной въ катушкахъ. 
КромЪ того, еще играетъ роль гистерезисъ желфзнаго сердечника; если 
его принять во вниман!е, то вычислеше нЪсколько усложняется; во вся- 
комъ случаЪ, гистерезисъ также даетъ нБкоторую малую потерю энерпи. 
На практик, однако, удается строить трансформаторы такимъ обра- 
зомъ, что ихъ отдача, т.-е. отношене И. ./’: У, Л’ лишь весьма 
немного отличается отъ единицы. Производительность трансформа- 
тора дЪйствительно использована лишь въ томъ случаЪ, если онъ 
выполняетъ требованя, характеризуемыя д1аграммой б рис. 279, гдЪ 
стрЪлка /Х, т.-е. намагничивающее число амперъ-витковъ, мала по 
сравненю съ Л, Л, и №.5, а разности фазъ силъ токовъ относи- 
тельно напряжен!й между зажимами ф, и Фо незначительны. 


Если генераторъ соединенъ по возможности непосредственно 
съ первичными зажимами трансформатора безъ промежуточныхъ 
сопротивленй или дроссельныхъ катушекъ, то напряжене между 
зажимами У, тождественно съ напряженемъ, которое порождается 
генераторомъ, и измФняется лишь незначительно съ измфненшемъ 
силы отнимаемаго отъ трансформатора тока. Поэтому магнитное 
поле въ сердечник трансформатора должно всегда развиться до 
своего нормальнаго значен!я независимо отъ того, силенъ или малъ 
токъ во вторичной катушкЪ. Представленный на рис. 273 опыть, 
въ которомъ возникновеше магнитнаго поля въ желфзномъ сердеч- 
ник трансформатора замфтно парализовалось надвинутымъ метал- 


лическимъ цилиндромъ, удается, слЪдовательно, ЛИШЬ ВЪ ТОМЪ ыы 55° 


чаф, если въ первичную проводку перемфннаго тока включены 
сопротивлен!я, такъ что съ усилевемъ первичнаго тока связано силь- 
ное понижене напряженя между зажимами \, вслЪдстве- Потери 
напряженя въ проводкф. 


а) 
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377. Въ качествЪ механической модели обЪихъ электрическихъ 
трансмисай — двойной проводки, связанной черезъ трансформаторъ, 
мы возьмемъ два трансмиссонные вала. ЖелБзному сердечнику 
трансформатора будетъ соотвЪфтствовать маховое колесо (рис. 280), 
соединенное съ обоими валами такимъ образомъ, что каждый мо- 
жетъ вращаться независимо отъ другого подобно тому, какъ каждая 
изъ двухъ трансформаторныхъ проводокъ можетъ нести токъ неза- 
висимо отъ другой. При этомъ нужно, однако, чтобы они могли 
быть связаны между собою дЪйстыемъ инерщши колеса, которое 
вполн$ аналогично дЪйствю инерщи магнитнаго поля. Какъ можеть 


Рис. 280. Два трансмисс1онные вала, связанные между собою 
инершей махового колеса. 


быть произведено соединен!е валовъь съ маховымъ колесомъ для 
полученя инерц!онной связи, показываютъ представленныя на 


рис. 281. сБченя черезъ ступицу связывающаго махового колеса. 
2» 


Ступица представляетъ собою широкую цилиндрическую КЕ ВЪ 
о ©: 
которую съ обфихъ сторонъ входять своими концами связываемые 
< 
валы [ и П. Концы валовъ внутри ступицы сд$ланы въ видЪ короткихъ 
АЯ 


зубчатыхъ валиковъ. Ихъ зубцы зацфпляютъ по три зубиатыхь валика, 
к. 


которые расположены вокругь нихъ симметрично” и подшипники 


которыхъ находятся въ боковыхъ ст$нкахъ капсюли, т.-е. непо- 
Сю 
движно соединены съ маховымъ колесомь. УСА шести валиковъ три 


х М 
К @\: _ 
№. 
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.(1, Зи 5) соединены съ валомъ Г, и три (2, 4, 6) соединены съ 
валомъ П. ВсЪ шесть валиковъ н$фсколько длиннфе концовъ транс- 
мисЧонныхъ валовъ и въ средней части капсюли, куда не дохо- 
дятъ концы валовъ, каждый валикъ сцфпляется съ двумя сосфдними. 

Если мы теперь будемъ держать валь П неподвижно и вра- 
щать валъ [ за рукоятку, то мы приведемъ во вращене маховое колесо. 
Это соотв$тствуетъ процессу въ трансформаторЪ, когда мы при 
разомкнутой вторичной обмоткЪ прилагаемъ къ первичной обмоткЪ 
нЪкоторое напряжен!е; при этомъ развивается электрическй токъ и 
вмВстЪ съ нимъ магнитное поле въ желфзномъ сердечникЪ. Когда 
мы приводимъ во вращене валъ [, то намъ приходится главнымъ 
образомъ преодолЪвать сопротивлене инерщи махового колеса ( „само- 
индукцю“); когда же мы достигнемъ постоянной скорости вращения, 
то вращающая -сила должна будетъ уравнов5шивать лишь сопро- 
тивлене треня въ подшипникахъ („омическое сопротивлене про- 
водовъ“). Если желаютъ быстро прекратить вращеше, то для прео- 
дол5ня инерШи махового колеса нужно приложить тормозящую силу, 
которою уничтожается накопленная въ колесЪ энеря движенй. 

Если, наоборотъ, держать неподвижнымъ маховое колесо, то валъ [ 
можно будетъ вращать, лишь если оставить свободнымъ валъ П, кото- 
рый при этомъ неподвижно связанъ съ валомъ [Ги вращается вмЪстЪ 
съ нимъ. Соотвфтственное явлене мы можемъ получить въ транс- 
форматорЪ, лишь если включимъ параллельно первичную и вторичную 
обмотки такимъ образомъ, чтобы при соединени съ источникомъ 
тока он обЪ получали токъ одновременно и въ противополож- 
ныхъ направленяхъ. Если затфмъ соотвфтствующей регулировкой 
‹сопротивлен!й уравнять числа амперъ-витковъ обфихъ катушекъ, то 
въ трансформатор не можетъ вовсе возникнуть магнитное поле; 
вмЪстБ съ тБмъ совершенно такъ же, какъ въ механической мо- 
дели, обЪ трансмисфи будутъ тогда неподвижно соединены между 
собою. 

Если мы оставимъ свободными колесо и оба вала и будемъ 


быстро вращать рукоятку вала Г пер1одически въ ту и другую сто: 5” 


рону, то инершя колеса дЪйствуетъ совершенно такъ же, ‚какь 
если бы оно было закрЪплено. Колесо совершаетъь лишь слабыя` коле- 
баня, между тЪмъ какъ большЯя колебания вала [ переносятся. ифликомь 
на валь П, соотвфтственно д1аграммЪ трансформащи б. б. на. “рис. 279. 


Подобно тому, какъь при электромагнитной неро связи маг- 
“С 
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Ее еек, 


нитное поле въ желЪзномъ сердечникЪ смфщено приблизительно на 90° 
относительно силы тока въ первичной и вторичной обмоткахъ, точно. 
такъь же и въ механической инерШонной связи слабыя колебаня 
махового колеса всегда отстаютъ приблизительно на четверть коле- 
баня относительно движен!йй трансмисс1онныхъ валовъ. Подобно тому 
какъ электромагнитная инерШонная связь пригодна лишь для пере- 
мъннаго тока, точно такъ же и механическая связь функшонируетъ 
лишь при перем$нныхъ вращеняхъ. Если же вращать валъ [ все 
въ одномъ направленйи, то вращене вала П-— „индукщонный ударъ 


Съчеше А „Съчеше В Съчеше С 


Рис. 281. Внутреннйй механизмъ ступицы махового колеса, 
служащаго для инершонной связи. 


тока“ — наблюдается лишь въ началЪ движеня, когда маховое колесо 
еще не пришло въ движеше. Это вращене, однако, скоро прекря- 


шается вслфдстве треня въ подшипникахъ, какъ только маховое 
ЕЮ 


колесо приходитъ во вращен!е, и устанавливается сташонарное”состо- 
ян!е, при которомъ валъ П находится въ покоЪ и маховое колесо 
вращается вмЪфстф съ валомъ 1, какъ при неподвижномъ валЪ |. 


1 Сы. 


Когла мы прекратимъ вращене вала |, то инертное маховое ко- 
А 
лесо останавливается не сразу и, такъ какъ валъ [ уже боле не 


ь.5 


вращается, то валь П вращается до т$хъ поръ,, пока трене не по- 


РО 


я 
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глотитъ энерМи движеня колеса. Это явлен!е соотвЪтствуетъ индук- 
цонному удару тока при размыкан!и первичной цФпи. 

Связь, представленная на рис. 281, соотвфтствуетъ электромаг- 
нитной связи въ трансформаторЪ, у котораго вторичная обмотка 
имфетъ такое же число витковъ, какъ и первичная, и коэффищентъ 
трансформащи поэтому равняется единицЪ. Прим$няя валики различ- 
ныхъ д1!аметровъ, можно получить механическя инерШонныя связи 
со всевозможными коэффищентами трансформащши; такъ какъ энер- 
гя, доставляемая связи валомъ [, должна равняться энерйи, переда- 
ваемой связью валу П (потери вслБдсте треня не принимаются 
въ расчетъ), то коэффищентъ трансформащи для скоростей вращен!я 
является обратной величиной коэффищента трансформащи для вра- 
щающихъ силъ. Мы имфемъ здфсь механическую аналогю предло- 
женя, изложеннаго въ 5 376. 


ПРАКТИЧЕСЮМЯ ПРИМЪНЕШЯ ТРАНСФОРМАТОРОВЪ ПЕРЕМЪН- 
НАГО ТОКА. 


378. Какъ мы видфли, напряжене станши перемфннаго тока 
возможно трансформировать по желан!ю въ болфе высокое или болЪе 
низкое напряжене при помощи весьма простыхъ аппаратовъ, каковы 
трансформаторы, въ которыхъ къ тому же происходятъ лишь незна- 
чительныя потери энерми. Благодаря этому, при электромагнитной 
передачЪ энерши на разстояне, перем$нный токъ въ весьма мно- 
гихь случаяхь иметь большое преимущество передъ постояннымъ 
токомъ. 

На рис. 282 представленьъ обыкновенный типъ трансформатора 
перемфннаго тока. Ч$мъ болышя количества энерци желательно 
передать, тфмъ больше долженъ быть силовой потокъ магнитнаго 
поля, осуществляющаго связь. Чтобы достигнуть этого съ возможно 
меньшимъ количествомъ желЪза, „магнитное сопротивлене“ сердеч- 
‘ника трансформатора ($ 328) дБлають возможно меньшимъ. Въ 


трансформаторЪ, изображенномъ на рисункЪ, сердечникъ предста- ©” 


вляетъ собой замкнутый прямоугольникъ, составленный изъ четырехь” 
прочно свинченныхь между собою желфзныхъ стержней, ке. воз- 
душныхь щелей. Желфзо, конечно, берется полосовое и _сполосы, 
изъ которыхъ составлены стержни, стягиваются вмЪстЪ \ деревянными 
обхватами. Около каждаго изъ двухъ Вероны А Аржжней же- 


лЪзнаго прямоугольника укрЪфплена ры насадка, 
С 
> 
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на которую намотана катушка низкаго напряженя. Она состоитъ 
изъ относительно малаго числа витковъ толстой проволоки. На 
рис. 282 она не видна, такъ какъ на нее надвинута катушка высо- 
каго напряжен1я, состоящая изъ весьма болышого числа оборотовъ 
тонкой проволоки и навитая по секшямъ для достиженя лучшей 
изолящи. 

Важнфишее приложене трансформаторовъ состоитъ въ пере- 
дач энерЧЦи на разстояне. На центральной станщи устанавли- 
ваются генераторы перемфннаго тока; они либо даютъ очень вы- 
соя напряженя непосредственно, либо же напряжене ихъ повы- 
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Рис. 282. Трансформаторъ перем$ннаго тока. 


шается до нфсколькихъ тысячъ вольтъ при помощи большого транс- 
форматора. Въ силу этого можно переносить на разстоянйя весьма 
болышШя количества энерги при относительно малыхъ силахъ тока. 
Если, напримфръ, эффективное значене напряженя равно 10000 
вольтъь, то при той же энерми сила тока составляеть сотую долю 
силы тока, соотв$тствующей напряженю въ 100 вольтъ. Поэтому 
при такомъ напряжени можно брать тонкя проволоки и, несмотря. 
на то, им$ть лишь малыя потери энерци. На подстанщяхъ устанавли- 
ваются менышШе трансформаторы, понижаюцце напряжене до меньшей 
величины, удобной для потребителей (напримЪръ, 100 вольть), и от- 
туда идуть домашня проводки. На рис. 283 дана ев передачи 
энер{и при помощи перем$ннаго тока. У 

Таково весьма простое и весьма совершенное рёшене технической 
проблемы, формулированной въ 5 3659: высокое ‘напряжен{е на цен- 


© 
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тральной станцйи, низкое напряжен!е въ м$стахъ потре- 
блен!я. Ясно вмЪстЪ съ тЪмъ, что для передачи энерги на большия раз- 
стоя я пригоденъ лишь перемЪнный токъ. Методъ передачи энерци на 
разстояне перемфнными полями можно демонстрировать на очень про- 
стомъ опытЪ; для этого нужно установить два малые трансформа- 
тора, соединивъ ихъ зажимы высокаго напряженя посредствомъ длин- 
НЫХЪ проводовъ изъ очень тонкой проволоки (1/10 миллиметра). Если 
соединить зажимы низкаго напряженя одного трансформатора съ 
обыкновенной машиной перемфннаго тока приблизительно въ 100 
вОлЬТъЪ, а зажимы низкаго напряженя другого трансформатора съ 
сильной электрической дуговой лампой, то можно заставить эту лампу 
ярко горЪть, при чемъ вся довольно значительная энерМя доставля- 


Центральная. Провода Подстанщя 11298094 пПодстанця 
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Рис. 283. Схема передачи энер{и на разстояне помощью перем$ннаго тока. 


ется лампф тончайшими проволоками, которыя при этомъ даже не 
нагрЪваются. 

Если центральная станщшя перемфннаго тока нагружена весьма 
перавномфрно, какъь это обычно бываетъ на городскихъ централь- 
ныхь станщяхъ, то пропадаетъ довольно большое количество энерми. 
Отдача всфхь машинъ не велика, если он работаютъ со слиш- 
комъ малой нагрузкой; это слфдуетъ сказать также и про транс- 
форматоры на подстанщяхъ, такъ какъ при всей незначительности 
потерь энери вслфдсте сопротивленйя и гистерезиса, онЪ въ не- 
нагруженномъ трансформатор не очень многимъ меньше, чЪмъ въ 


- с! @ 
нагруженномъ. Поэтому въ течене дня и тЪхь продолжительныхь >) 


—) 
промежутковъ, когда потреблене весьма ограничено, энергя теря- 
ется. Если можно пользоваться силами водопадовъ, такъ чтобы при- 

х 
ходилось покрывать лишь издержки по установкЪ и обслуживанию, 


а самая энеря получалась даромъ, то указанныя пОХори энерми 
не представляютъ никакого неудобства при систем `перемфннаго 
У 


А) 
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тока. Иначе обстоитъ дЪло, когда энермя доставляется тепловыми 
машинами, такъ какъ въ этомъ случаЪ перерасходъ горючаго мате- 
р!ала сильно повышаетъ издержки эксплоатащи. При такихъ обстоятель- 
ствахъ перемБнный токъ, несмотря на всЪ свои преимущества, можетъ 
оказаться гораздо менфе выгоднымъ, нежели постоянный токъ съ его 
гибкимъ резервуаромъ энерги`— аккумуляторной батареей. Поэтому 
на городскихъ электрическихъ станшяхъ часто отдаютъ Предпочтеше 
постоянному току, какъ было уже объяснено въ 8 364. ы 

379. Трансформащшя перемЪфннаго тока играеть важную роль 
еще въ н5которыхъ совершенно спещальныхъ техническихъ прило- 
жен!яхъ, именно во всфхъ т5хъ случаяхъ, когда необходимо им$ть 
чрезвычайно высок я напряжения (при малой сил тока) или же громад- 
ной силы токи (при низкихъ напряжен!яхъ). Собственно говоря, ста- 
рЬ5йшимъ примфненемъ трансформаторовъ является именно возбу- 
ждене весьма высокихъ напряженй, для чего спещально и былъ изоб- 
рЪтенъ трансформаторъ подъ именемъь индукц!оннаго аппарата. 
Мы еще возвратимся къ этому въ отдфльномъ параграфЪ. Въ по- 
слЪднее время перем$нный токъ высокаго напряженя прим$няется 
въ широкомъ масштабЪ для фабрикаши азотной кислоты изъ атмо- 
сфернаго воздуха. Помощью высокаго напряженя получаются ги- 
гантскя свфтовыя дуги, которыя вызываютъ въ продуваемомъ воз- 
духЪ химическое соединене части азота съ кислородомъ въ окись 
азота; изъ этой посл$дней уже легко получается азотная кислота. 

Задачей, обратной возбужденю высокихъ напряженйй, является 
возбужден!е чрезвычайно сильныхъ токовъ низкаго напряжен!я. Для 
этой цфли строятся особые трансформаторы, вторичная обмотка ко- 
торыхъ состоитъ изъ весьма небольшого числа витковъ очень тол- 
стой мфдной проволоки. Таке трансформаторы часто употребляются 
на большихъ фабрикахъ для сварки желЪза, раскаляемаго ПОМОЩЬЮ 
сильнаго перем$ннаго тока (сварочные трансформаторы). 
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380. Если бы существовалъ столь же простой методъ транефор- 
мащи постояннаго тока, какой существуетъ для перемфннаго?тока, то, 
конечно, постоянный токъ слфдовало бы предпочитать во `вебхь случа- 
`яхъ; это была бы вполнЪ идеальная система переда энерми. Къ сожа- 
лфню, не существуетъ простыхъ трансформаторовъ постояннаго тока. 
Существують лишь вращаюц{еся конверторы (преобразователи) 
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постояннаго тока. Такой конверторъ представляетъ собою двЪ меха- 
нически связанныя машины постояннаго тока, изъ которыхъ одна 
служитъ моторомъ, а другая — динамо. Если эти двЪ машины имфютъ 
различныя напряженя между зажимами то электрическая энерпя 
опредфленнаго напряженя, введенная въ такую двойную машину 
съ одной стороны, будетъ получаться съ другой стороны съ инымъ 
напряженемъ. Но такой „трансформаторъ“, конечно, никоимъ обра- 
зомъ не можетъ быть сравниваемъ съ трансформаторомъ перем$н- 
наго тока. Уже съ чисто практической точки зрфня онъ пред- 
ставляеть собой н$что совершенно иное. Это— сложная машина, 
которая, во-первыхъ, дорого стоитъ, во-вторыхъ, не можетъ быть 
просто помфщена въ трансформаторной будкЪ, но требуетъ непре- 
рывнаго присмотра, въ-третьихъ, даетъ несравненно бблышую потерю 
энерми, нежели простой трансформаторъ перем$ннаго тока. Понятно 
само собою, что проводка постояннаго тока съ такими „трансфор- 
маторами“, аналогичная проводкЪ перемфннаго тока, представлен- 
ной схематически на рис. 283, практически совершенно невозможна. 

Было бы чрезвычайно интересно разрфшить окончательно во- 
просъ, возможны ли трансформаторы для постояннаго тока безъ 
подвижныхъ машинныхъ частей, которые поэтому были бы 
столь же удобны, какъ и трансформаторы для перемфннаго тока. 
Этотъ вопросъ можетъ быть сведенъ къ другому, болфе глубокому 
вопросу: возможно ли получить положительный и отрицательный 
магнитные полюсы отдфльно другь отъ друга, подобно положи- 
тельнымъ и отрицательнымъ электрическимъ зарядамъ, иными сло- 
вами, существуютъ ли магнитные 1оны, подобно электрическимъ? 
Если бы магнитные 1оны существовали, то можно было бы полу- 
чить магнитный проводникъ, въ которомъ магнитные 1оны могли бы 
свободно двигаться, какъ электрическе 1оны въ электрическомъ 
проводник$. Если бы при этомъ замкнутая магнитная ц$пь въ транс- 
форматорЪ, изображенномъ на рис. 282, была замфнена замкнутой 
цфпью изъ магнитнаго проводника, то получился бы настоящий 
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тока черезъ первичную обмотку магнитное поле внутри катушк; 
дЪйствовало бы, какъ настоящая „магнитодвижущая сила“ и выЗы 
© хай 


вало бы въ проводящемъ магнитизмъ сердечникЪ постоянный О токъ 
магнитныхъ 1оновъ. Но, какъ мы видфли въ $5 304, движ шийся маг- 
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нитный полюсъ всегда сопровождается электрическими силовыми 
ли ями, кольцеобразно его обвивающими. Поэтому магнитный токъ 
должень быль бы быть окруженъ постояннымъ, электрическимъ 
полемъ, вполнф сходнымъ съ магнитнымъ полемъ, окружающимъ 
электрическй токъ (рис. 152). При этомъ, если пренебречь омиче- 
ской потерей напряженя, напряжен!е между зажимами первичной 
обмотки было бы равно полной величинЪ электрическаго поля, окру- 
жающаго магнитный проводникъ, умноженной на число витковъ 
катушки. Такимъ образомъ, сила магнитнаго тока вполнф опредф- 
лялась бы напряженемъ между зажимами первичной обмотки. На- 
пряжен!е между зажимами вторичной обмотки относилось бы къ на- 
пряжен!ю между зажимами первичной обмотки, какъ соотвфтственныя 
числа витковъ (трансформирующй коэффишентъ). Если бы мы брали 
токъ оть вторичной катушки, то онъ дфйствовалъ бы обратно на 
первичный токъ такимъ образомъ, чтобы числа амперъ-витковъ 
обоихъ токовъ вмфст$ всегда давали магнитный токъ въ сердечникЪ 
трансформатора, вполн$ опредфляемый напряженемъ между зажи- 
мами первичной обмотки. Словомъ, мы получили бы трансформа- 
торъ постояннаго тока, функшонируюций совершенно такимъ же 
образомъ, какъ обыкновенный трансформаторъ перемфннаго тока. 
Однако, къ сожалБню, наше предположен1е о существован!и магнит- 
ныхъь 1ОНОВЪ ЛОЖНО. 

Невозможно построить правильный трансформаторъ 
постояннаго тока безъ движущихся машинныхъ частей, такъ 
какъ не существуетъь магнитныхъ зарядовъ и магнитныхъ 
проводниковъ. 

Мы видимъ, такимъ образомъ, что важный для техники вопросъ 
о возможности трансформатора постояннаго тока т5снфйшимъ обра- 
зомъ связанъ съ основными принципами физики эеира. ДЪйстви- 
тельно, то обстоятельство, что не существуетъ магнитныхъ заря- 
довъ, зависить отъ того, что между эеиромъ и матерей существу- 
еть лишь одна дЪйствительная связь, именно, электрическй” за- 
рядъ; этотъь послднй вызываетъ какъ электрическое, такъуи (при 
своемъ движенНи) магнитное состояне въ эеирЪ (ср. 5х 291). 

Съ вопросомъ о возможности трансформатора постояннаго тока 
тЪсно связанъ также вопросъ о генераторахъ В постоян- 
наго тока безъ скользящихъ контактовъ. Генераторы перемфннаго 
тока возможны безъ скользящихъ контактов; 1 таковы, напримЪръ, 
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машины съ внутренними полюсами (5 369), которыя можно было бы 
строить и съ постоянными магнитами. Ниже мы познакомимся и съ 
моторами перемфннаго тока, не имБющими скользящихъ контактовъ. 
Но машины постояннаго тока безъ скользящихъ контактовъ невоз- 
можны (ср. 8 236). Причина та же, по которой невозможны транс- 
форматоры постояннаго тока. 


ИНДУКШОННЫЙ АППАРАТЪ. 


381. Трансформаторы, служашйе спешально для возбужденя 
высокихъ напряженй, давно уже употребляются въ физик$ подъ 
названемъ индукц!онныхЪ аппаратовъ или индукторовъ. По 
сравнен1ю съ индуктивными машинами (электростатическими), которыя, 
вообще, даже превосходятъ ихъ по высотЪ напряжен1я, они имфютъ 
то преимущество, что доставляютъ токи гораздо болышей силы, 
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Рис. 284. Индукшонный аппаратъ для высокихъ напряженй съ 
молоткомъ -прерывателемъ. 


или, что сводится къ тому же, гораздо бблышя количества энерги. «У 
Такъ, напримфръ, опыты надъ разрядами въ разрфженныхъ газахъ”,_ © — Е 
прежде, когда еще не умфли строить аккумуляторныхъ батарей 01” 
машинъ постояннаго тока, дающихьъ высокое напряжеше, произво- 
дились почти исключительно при помощи индукщонныхъ _адиара- 
товъ, такъь какъ энерМя, доставляемая индуктивными Ака 


слишкомъ незначительна. ©. 
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Такъь какъ въ индукШонномЪъ аппарат экономя не играетъ 
такой большой роли, какъ въ трансформаторахъ, употребляемыхъ 
въ техник, то его строятъ, почти исключительно для боль- 
шей простоты, съ незамкнутымъ желЪфзнымъ сердечникомъ. Берутъ 
прямой цилиндрическй желЪзный стержень, составленный, во избЪжа- 
н!е вихревыхъ токовъ, изъ тонкихъ, изолированныхъ одна отъ дру- 
гой желЪзныхъ проволокъ, надвигаютъ на него первичную обмотку, 
состоящую изъ небольшого числа оборотовъ толстой мфдной про- 
волоки, и на первичную обмотку надвигаютъ вторичную обмотку; 
послфдняя должна выдерживать высокя напряженя и потому она 
изготовляется съ особою тщательностью. Вторичная обмотка д$лается 
изъ тонкой мфдной проволоки и имфетъ весьма большое число оборо- 
товъ, тщательно другъ отъ друга изолированныхъ и разложенныхъ 
(какъ на рис. 282) на многочисленныя неболышя изолированныя 
секщи. Снаружи она заливается хорошо изолирующей массой и, по 
большей части, окружается цилиндрической твердой каучуковой обо- 
лочкой, какъ показываетъ рис. 284. 

382. Индукщонные аппараты обычно питаются не перемфннымъ 
токомъ, но правильно пульсирующимъ выпрямленнымъ токомъ, кото- 
рый можно брать отъ обыкновеннаго источника постояннаго тока. 
Необходимо только въ проводъ, идущий отъ источника постояннаго 
тока къ первичной катушкЪ, включить перодически дЪйствующий 
прерыватель. Для измфренй перемфннаго тока весьма часто поль- 
зуются, какъ мы уже видфли въ $5 269, небольшимъ индукторомъ 
съ перюодическимъ прерывателемъ, въ качеств преобразователя по- 
стояннаго тока въ перемфнный. Перем$нное напряжене между за- 
жимами вторичной обмотки изображеннаго тамъ очень маленькаго 
индуктора гораздо выше напряжен1я аккумулятора, служащаго источ- 
никомъ постояннаго тока; именно, оно близко къ 100 вольтамъ, 
что удобно для измБренй. Оно не представляеть собою синусо- 
идальнаго колебаня: измфненше напряженя въ первую половину 
пер!ода, когда первичный токъ возрастаетъ, иное, нежели ВО, `вто- 
рую половину, въ течене которой первичный токъ понижается до 
нуля. Однако, по законамъ индукЩи положительные, и ‘огрицатель- 
ные удары напряженя въ общей сложности равны между собою, и 
этого свойства вполнф достаточно для весьма, многихъ измЪренй. 

Старфйшимъ и теперь еще наиболЪе употребительнымь прерыва- 


телемъ для индукщонныхъ аппаратовъ является” м молоточекъ Вагнера; 
те 
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въ $ 347 мы уже познакомились съ его дБйстйемъ въ качествЪ 
аппарата для возбужденя пульсирующихъ токовъ. Прерыватель 
по большей части приводится въ движеше желфзнымъ сердечникомъ 
самаго индуктора; это видно на рисункЪ 284, гдЪ представленъ аппа- 
ратъ, снабженный молоточкомъ. Если желательно получать между 
‘зажимами вторичной обмотки очень высоюя напряженя, то для этой 
цфли пользуются ударомъ напряженя при размыкан!и первичнаго 
тока. Мы видЪфли уже въ 5 310, что при размыкани тока можно 
получать гораздо боле высокя напряженя, нежели при замыкании, 
и притомъ тмъ болфе высоюя, ч6мъ быстрфе прекращаютъ токъ. 
Поэтому слфдуетъ заботиться о возможно болЪе скоромъ потухан]и 
свЪтовой дуги, всегда возникающей въ мЪстЪ размыканя первич- 
наго тока. Для этого, по предложеню Физо (Е1хеаи, 1853), слу- 
житъ конденсаторъ высокой емкости (отъ 0,1 до 1 М. Ф.), непосред- 


р и \ РЕ. . еь Сила тока 


0 Напряжене 


Рис. 285. Кривыя силы тока и напряженя индуктора, питаемаго преры- 
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ственно присоединяемый параллельно! м5сту размыканя. Въ качествЪ 
длэлектрика для этого конденсатора берутъ по большей части пропитан- 
ные параффиномъ бумажные листы. ВслЪдств!е малой толщины дэлек- 
трика такой конденсаторъ занимаетъ мало мЪста и помфщается въ пло- 
скомъ деревянномъ ящик$, на которомъ устанавливается индукторъ. На 
рис. 284 видны соединеня м$ста размыканйя съ обкладками конден- 
сатора. Вслфдсте большой емкости конденсатора токъ, заряжа- 


ющй его до напряженя самоиндукщши, возникающаго въ мЪстЪ < 
перерыва, довольно силенъ; образуя отвфтвлене, параллельное" 


свЪтовой дуг размыканя, онъ отнимаетъь отъ послБдней ‘боль- 
шую долю тока. Но ослаблеше тока оказываеть вляне на `свЪто- 
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вую дугу—она гораздо легче тухнетъ; такимъ образомъ, «благодаря 
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присоединению конденсатора, свЪфтовая дуга размыканй\ сгановится 

гораздо болЪе кратковременной, чфмъ при отсутствш конденсатора, 
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такъ что перерывъ первичнаго тока совершается гораздо быстрЪе. 
Кривыя рис. 285 показываютъ, какъ пер1одически измЪфняются, во- 
первыхъ, амперъ-витки магнитнаго поля и, во-вторыхъ, напряжене 
между зажимами нндуктора. Кривая напряженя весьма не симмет- 
рична: при замыкании она пологая и широкая, а при размыкани— 
крутая и узкая. Какъ мы видфли выше, включен!е конденсатора дЪ- 
лаеть ударъ напряженя при размыкани особенно рЪзкимъ. Если 
зажимы вторичной обмотки такого индукщоннаго аппарата соеди- 
нить съ электродами Гейсслеровой трубки, то обычно лишь напря- 
жен!е размыканНя вызываетъ разрядъ, такъ какъ напряжен!е при 
замыкании первичнаго тока далеко не достигаетъ величины разряд- 
наго потенщала. Такимъ образомъ, можно съ изв$стнымъ правомъ 
различать зажимы вторичной обмотки, какъ положительный и отри- 
цательный, такъ какъ разрядный токъ идетъ лишь въ одномъ на- 
правлени. Но напряжен!е будетъ, конечно, все время перем$ннымъ. 

Первые индукщонные аппараты были построены въ сороко- 
выхъ годахъ ХХ вфка. Первый аппаратъ, пригодный для медицин- 
скихъ цфлей, которыя требуютъ лишь полу- 
ченя быстро слБдующихъ другъ за другомъ 
ударовъ напряжен1я довольно незначительной 
величины, именно въ НЪСкОлько СОТЪ ВОЛЬТЪ, 
построилъ Э. Дюбуа-Реймонъ (Е. РБиБо!5- 
Кеутопа) въ 1848 году. Болыше индукторы 
для высокихъ напряжевй впервые началъ 
строить Румкорфъ (КинтКойТ) въ ПарижЪ 
(съ 1850 года). 

383. За послфднее время выяснилась необ- 
ходимость въ прерывателЪ, который работалъ 


Е 


бы быстрфе молоточнаго, такъ чтобы можно 


было брать отъ индуктора больш я количества 

Рис. 286. Ртутный энерЧи въ секунду, напримфръ, для питаны 
струйный прерыватель 

(турбинный прерыва- `Рентгеновыхьъ лампъ. Чаще всего съ о ифлью 

тель). употребляется быстро вращающийся. преры- 

ватель, приводимый въ движене особымъ небольшимъ электромото- 

ромъ. Одинъ изъ типовъ вращающагося прерывателя > струйный 

ртутный прерыватель — представленъ на рис. 286.1 ВУ довольно ши- 

рокомъ сосудЪ вращается вертикальная ось, на\ которую снизу наса- 


жена круглая желфзная пластинка. Радуальный 1 каналъ въ этой пла- 
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стинкЪ соединяется при посредствЪ канала, идущаго внутри оси внизъ, 
со ртутью, покрывающею дно сосуда. ВслЪдств!е возникающей центро- 
бЪжной силы ртуть всасывается вверхъ и выбрасывается тонкой струей 
изъ рад1альнаго канала. Эта ртутная струя образуетъ хорошо проводя- 
щее соединене съ жел$знымъ цилиндромъ, окружающимъ желЪзную 
пластинку. Желфзный цилиндръ имфетъ въ н5сколькихъ м5стахъ 
вырЪзы, и въ каждомъ вырЪзЪ контрактъ прерывается. Ось соеди- 
нена съ однимъ зажимомъ, а желфзный цилиндръ съ другимъ, и 
такимъ образомъ они могутъ быть включены въ первичную ц5пь 
индуктора. Чтобы избЪжать вредныхъ паровъ ртути и по возмож- 
ности уменьшить продолжительность искры размыканйя, сосудъ боль- 
ше чЪмъ наполовину заполняется алкоголемъ и герметически заку- 
поривается. Съ помощью этого аппарата можно легко получить 
много сотенъ прерыван!й въ секунду. 

При всфхъ быстро дЪйствующихъ прерывателяхъ слЪдуетъ 
брать болфе высокое первичное напряжене, нежели при медленныхъ, 
такъ какъ магнитное поле въ индукторф при пользовании скорыми 
прерывателями должно гораздо скорЪфе достигать максимальнаго 
значеня, съ котораго оно внезапно низводится при перерыв$ тока до 
нуля. Но нельзя пускать прерыватель медленно, когда къ нему при- 
ложено высокое напряженше, такъ 
какъь въ этомъ случа первичный 
токъ можетъ слишкомъ сильно воз- 
расти и обмотка можетъ перего- 
рЪть. Кром того, высокое напря- 
жене слфдуетьъ прилагать, лишь 
когда прерыватель уже пущенъ въ 
ходъ и дфлаетъ нормальное число 
оборотовъ. 

Прерыватель Венельта, при- 
надлежапий къ числу быстро дЪй- 
ствующихъ, основанъ на совер- 
шенно иномъ принцип, чЪмъ до 
сихъ поръ описанные прерыватели. 
Онъ состоитъ изъ большого стек- 
ляннаго сосуда съ разведенной сЪр- Рис. 287. Прерывател `Венёльта. 
ной кислотой, въ которую погру- А 


жены два электрода, весьма неодинаковые по величин своей поверх- 
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ности. Одинъ электродъ представляетъ собою большую полосу свинца, 
тогда какъ другимъ служитъ тонкое остр1е платиновой проволоки, 
которое выдается изъ окружающей проводъ стеклянной или фарфо- 
ровой трубки. Когда этотъ элементъ включаютъ въ первичную цфпь 
индуктора такъ, чтобы платиновое остр!е было анодомъ, то на 
остр1Ъ возникаютъ очень быстро, но равномфрно (н$фсколько сотъ 
разъ въ секунду), пузыри пара; каждымъ изъ нихъ токъ на корот- 
кое время прерывается. Эти пузыри пара образуются вслЪфдстые 
большой плотности тока на маленькомъ остр!Ъ, вызывающей очень 
сильное нагрФване. Для возникновеня каждаго пузыря требуется 
вполн$ опредфленный промежутокъ времени, въ течене котораго 
электричесюй токъ и нагрфване остр!я возрастаютъ до надлежащей 
высоты. Величина этого промежутка времени зависитъ отъ прило- 
женнаго напряжен1я, самоиндукШи первичной обмотки, величины 
острия и температуры разбавленной сЪрной кислоты. Вслфдстве того, 
что всегда имфетъ м$сто перегр$ване, пузырь образуется почти 
моментально, и Токъ поэтому прерывается очень быстро. ВслЪдстне 
хорошей теплопроводности окружающей среды, температура тотчасъ 
же падаетъ, пузырь пара конденсируется, сЪрная кислота вновь 
приходить въ соприкосновенше съ платиновымъ остремъ, токъ 
замыкается, и процессъ начинается снова. Пока указанные четыре 
фактора остаются постоянными, число перерывовъ также постоянно. 
Если же одинъ изъ этихъ факторовъ изм$няется, то измЪФняется 
тотчасъ же и число перерывовъ, что можно замфтить по изм5Бненю 
громкаго звука, непрерывно испускаемаго прерывателемъ. Плати- 
новое остр!1е должно служить анодомъ, такъ какъ между 
металлическимъ анодомъ и воднымъ катодомъ не образуется свЪто- 
вой дуги вслЪдстве того, что для образованя посл$дней катодъ 
долженъ быть раскаленъ. Наоборотъ, между платиновымъ катодомъ 
и электролитическимъ анодомъ образуется свЪтовая дуга, и пузы- 
рекъ пара не вызываетъ тогда перерыва тока. Такь какъ искра раз: 
мыканя при платиновомъ анодЪ тотчасъ же тухнетъ сама соббю, то 
при прерывателЪ Венельта нфтъ надобности включать. КОН- 
денсаторъ, какъ при прерывателяхъ описанныхъ выше. СУ 

Съ прерывателемъ Венельта весьма сходенъ рерыватель Си- 
мона (прерыватель съ малымъ отверст!емъ); онъ сотой изъ сосуда 
съ разбавленной сЪрной кислотой, въ которую: погружены два болыше 
свинцовые пластинчатые электрода, их стеклянной перегород- 
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кой съ маленькимъ отверспемъ. Такъ какъ весь токъ долженъ пройти 
черезъ это отверсте, то плотность тока и нагрЪване около него уси- 
ливаются настолько, что наступаетъ парообразоване и, вообще, тЪ же 
процессы, что и въ прерывателЪ Венельта. Въ качествЪ стеклянной 
перегородки лучше всего воспользоваться пробиркой, погруженной 
нижнею частью въ сфрную кислоту, съ маленькимъ отверстемъ на 
днф; внутри пробирки помфщается одинъ электродъ. Въ преры- 
вателЪ Симона оба электрода могутъ быть замфнены одинъ другимъ. 


СИНХРОННЫЕ МОТОРЫ. 


384. Подобно машинамъ постояннаго тока, машины перем$н- 
наго тока, служация генераторами, могутъ быть употребляемы также 
въ качеств моторовъ. Такой моторъ перемфннаго тока предста- 
вляетъ, однако, то неудобство, что, помимо перем$ннаго тока для 
кольца, доставляющаго энермю, преобразуемую въ. работу, онъ тре- 
буетъ еще особаго тока постояннаго напряженя для намагничива- 
ющихъ катушекъ; посл$дн!я поглощаютъ, впрочемъ, очень мало энер- 
ги. Безъ спешальнаго источника постояннаго тока моторъ не мо- 
жетъ дЪйствовать. 

Но этого еще недостаточно. Пока подвижная часть мотора на- 
ходится въ покоЪ, на нее въ каждый перодъ перем$ннаго тока дЪй- 
ствуютъ двЪ равныя и прямо противоположныя силы, которыя по- 
этому взаимно уничтожаются. ВслЪфдстве этого, моторъ перемЁн- 
наго тока, въ противоположность моторамъ постояннаго тока, не на- 
чинаеть вращаться самостоятельно, но долженъ быть приведенъ въ 
движене внфшней движущей силой. Въ этомъ отношен!и онъ сходенъ 
со многими двигателями, а именно съ газомоторами, бензиновыми мо- 
торами, моторами Дизеля: всЪ они должны быть пускаемы въ ходъ 
внфшней силой. Но моторъ перем$ннаго тока отличается отъ назван- 
ныхь машинъ, которыя продолжаютъ идти сами, послЪ того какъ 


У 
ихъ надлежащимъ образомъ приводятъ въ движен!е, тфмъ, что онъ ° 97° 


> су 
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идетъ самъ только тогда, когда доведенъ до вполнф опредЪленнаго 
свойственнаго ему числа оборотовъ, именно такого, которое ›он® 
долженъ былъ бы имЪть, чтобы возбуждать въ качествЪ генератора 
перем$нное напряжене того же числа перодовъ, какое иметь пита- 
юшЙ его перемфнный токъ. Вообще, при иномъ числ Ъ) оборотов 


моторъ перемфннаго тока не можетъ идти самостоятельно. ДЪйстви- 
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тельно, необходимо, чтобы обращен!е тока въ проволокахъ якоря совер- 
шалось все время въ тактъ съ обращен!емъ поля, перес5кающаго прово- 
локи якоря и образуемаго вращающимися относительно нихъ ‘магнит- 
ными полюсами: только при этомъ услов!и магнитное притяжен1е, дЪй- 
ствующее на подвижную часть машины, можетъ все время быть напра- 
влено въ одну сторону. Если же темпъ обращен!йй тока отличается отъ 
темпа обращен! магнитнаго поля, то магнитная сила дЪйствуетъ то въ 
направлен1и движенйя, то въ противоположномъ направлен!и, такъ что 
въ среднемъ она равняется нулю, какъ и въ случаЪ, когда моторъ 
находится въ состоянйи покоя. Величина энерШи, превращаемой въ 
работу въ синхронно идущемъ моторф перемЪннаго тока, зависитъ 
отъ величины постоянной разности фазъ между перем$ннымъ 
токомъ въ якорф и магнитнымъ полемъ, образуемымъ вращающимися 
относительно якоря полюсами. Количество преобразуемой энерпи 
наиболЪфе велико, когда перемфнное напряжене, индуктируемое пе- 
рем$ннымъ магнитнымъ полемъ въ проволокахъ якоря, совпадаетъ 
по фазЪ съ якорнымъ токомъ; если мы обозначимъ все напряженге, 
индуктируемое въ обмоткЪ якоря, чрезъ У и якорный токъ — чрезъ 
/, то въ этомъ случаЪ преобразуемая энерг!я будетъ равна (= Лет. Ией 
ваттъ. Если вращающаяся часть идетъ нфсколько впереди, такъ что 
токъ отстаеть отъ напряженя на постоянную разность фазъ ф, то 
превращаемая энергя равняется И = Ур. Уер. с05ф ваттъ. Съ умень- 
шен!емъ со$ ф соотвфтственно уменьшается и движущая сила мотора. 
Какъ только мы уменьшимъ нагрузку мотора, подвижная часть см$- 
стится нфсколько впередъ и установится подъ большей разностью 
фазъ ф, при которой дйствующая на эту часть магнитная сила 
вновь будетъ равна нагрузкЪ. Если пустить моторъ ненагружен- 
нымъ, то уголь ф будеть близокъ къ 909, и преобразуемая энермя 
Тег. Уеег.с0$ф будетъ почти равна нулю. Такъ какъ при этомъ 
фаза магнитнаго поля полюсовъ также смфщена на 90° относительно 
якорнаго тока, то магнитная. движущая сила въ течене одной чет- 
верти пер1ода дЪйствуетъ постоянно въ направленйи движен, `а въ 
сл5дующую четверть перода — въ противоположномъ ‚направлении, 
Т.-е. въ среднемъ она, дЪйствительно, равна нулю. Если Зы уголъ ф 
возрасталъ далфе, то машина шла бы, какъ генераторъ, потребляя 
работу и давая электрическую энергю. При увеличен нагрузки 
она н$фсколько оттягиваетъ назадъ врашающуюся ‘часть мотора, и ф 


СХ 


уменьшается, пока снова не установится, ‚равновф<е. При этомъ сл$- 
у. 
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дуеть имфть въ виду, что существуетъь опредфленный конечный 
максимумъ преобразуемой энерфи; именно, Ожах = Уер.УЛер при 
ф=0. Если нагрузка превышаетъ среднюю магнитную движущую 
силу, дЪйствующую при ф =0, то моторъ перестаетъ быть синхрон- 
-нымъ и тотчасъ же останавливается. 

Если заставить обыкновенный генераторъ перемЪннаго 
тока идти въ качеств$ мотора, то онъ идетъ, какъ син- 
хронный моторъ, т.-е. число его оборотовъ при всякой на- 
грузкЪ автоматически регулируется такъ, что оно равняется 
какъ разъ тому числу оборотовъ, съ которымъ должна 
была бы идти машина въ качествЪ генератора, чтобы воз- 
буждать перемЪнное напряжен{!е съ такимъ же числомъ пе- 
р1одовъ, какъ и подводимый къ ней перем$нный токъ. 

Синхронный моторъ допускаетъ лишь опредЪленную 
максимальную нагрузку; какъ только нагрузка превышаетъ 
этотъ предЪлъ, моторъ тотчасъ останавливается. 

По принципу синхроннаго мотора можно неподвижно соединить 
черезъ большое разстояне двЪ машины, генераторъ и моторъ, та- 
кимъ образомъ, что одна будетъ всегда вращаться такъ же, какъ и 
другая. Это свойство, конечно, можетъ имфть громадное значене 
для извфстныхъь спещальныхъ случаевъ, но для обычнаго употре- 
бленя синхронные моторы не пригодны. Недостатки ихъ заклю- 
чаются въ слЪБдующемъ. Во-первыхъ, они требуютъ особаго источ- 
ника постояннаго тока для магнитовъ; во-вторыхъ, они сами собою 
не начинаютъ идти, но необходимо посредствомъ внфшней силы 
доводить ихъ до нормальнаго, довольно высокаго числа оборотовъ; 
въ-третьихъ, при случайной перегрузк5 они тотчасъ же остана- 
вливаются. Техника перемфннаго тока требуетъ такихъ машинъ, кото- 
рыя были бы свободны отъ этихъ недостатковъ; необходимо, прежде 
всего, чтобы машина начинала идти сама и съ возможно большей 
двигательной силой. Тая машины должны быть, слБдовательно, асин- 


конечно, должно быть совершенно отлично отъ устройства генерато-” 
ровъ. Въ этомъ заключается отличе передачи работы при помощи 
перемфннаго тока отъ передачи, которая пользуется токомъпосто- 
яннымъ: генераторы и моторы постояннаго тока строятси ‘одинаково. 


хронными моторами. Устройство этихъ асинхронныхъ орон > 
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385. Моторъ постояннаго тока можно питать также пере- 
мфннымъ токомъ. Такъ какъ при перем$н$ направленя тока обра- 
щаются намагничене якоря и полюсы магнитнаго индуктора, то 
направлене двигательной силы, дфйствующей на якорь, остается 
одинаковымъ въ течен!е обоихъ полуперюдовъ перемфннаго тока, а 
именно такимъ же, какъ и при пользован!и постояннымъ токомъ. Для 
того, чтобы моторъ могъ быть питаемъ перемфннымъ токомъ, же- 
лфзные сердечники электромагнитовъ должны быть сдЪ- 

ланы изъ полосового желЪза, во из- 

4 бЪжане вихревыхъ токовъ. Н$которыя 
)) затрудненйя причиняетъ самоиндукщя маг- 
нитныхъ катушекъ и якорной обмотки. 
Поэтому для перемфннаго тока строятъ. 
лишь моторы съ посл довательнымъ 
возбужден1емъ, въ которыхъ невоз- 
можны смфщеня фазъ между магнитнымъ 
полемъ и якорнымъ токомъ, какъ въ мо- 
торахъ съ параллельнымъ возбужденемъ. 
При питанйи мотора перем$ннымъ токомъ. 
самоиндукщя якорной обмотки весьма 
легко вызываетъ образоване искръ на 
коллекторЪ; необходимо прилагать осо- 
=. быя старан!я, чтобы этихъ искръ не было. 
р Пе 386. Особый моторъ перем$ннаго. 
немъ по Э. Томсону. тока, питаемый не постояннымъ токомъ и 

все же идупиЙй асинхронно, представляетъ. 

собою изобрЪтенный Э. Томсономъ (ЕПШи Тпотзоп) репульс!он- 
ный моторъ. ДЪйстые его основано на своеобразномъ отталкиван1и, 
которое электромагнитъ перемфннаго тока оказываетъ на замкнутый 
металлическя кольца. Если металлическое кольцо для салфетки надви- 
нуть на вертикальную катушку съ желфзнымъ сердечникомъ ( рис. 288) 
и положить на деревянное кольцо, находящееся на калушкь нЪ- 
сколько выше ея середины, то оно испытываетъ при ‘прохожденми 
перемфннаго тока чрезъ катушку весьма сильное фИстье, которое 
стремится вытолкнуть его вверхъ за предфлы с поля. Если кольцо 
не слишкомъ тяжело, то оно поднимается ‚и - остается висЪть въ 
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воздух подъ дфйстНемъ силы перемфннаго поля. Если внезапно“ 


замкнуть цфпь перем$ннаго тока, то кольцо высоко подскакиваетъ. 
Это дЬйстве вызывается индуктируемыми въ кольцф токами, кото- 
рые противодЪйствуютъ намагничивающимъ токамъ въ катушк$, какъ 
мы вид$ли въ 5 370, и стремятся уничтожить магнитное поле. Кольцо 
для салфетки представляетъь собою соленоидъ, магнитная ось кото- 


раго—-по крайней мЪрЪ, въ течене большей части перода перем$н-. 


наго тока — направлена противоположно оси магнита перем$ннаго тока, 
и вслфдстНе этого оно выталкивается изъ поля (ср. 5 285). Если 
держать надъ магнитомъ перемфннаго тока металлическое кольцо, 


которое можетъ вращаться вокругъ горизонтальной оси, то оно по- 
варачивается такимъ образомъ, что плоскость его становится па- 
раллельной магнитнымъ силовымъ линямъ. ВращающиЙ моментъ, дЪй-. 


ствующ на кольцо, имфетъ максимумъ, когда плоскость кольца на- 
клонена на 459 къ направленю поля. Этоть вращаюний моментъ 


примфняется въ репульсчонномъ мотор для производства работы. 


Съ вн-фшней стороны репульфЧонный моторъ почти вполнЪ схо- 
денъ съ моторомъ постояннаго тока съ барабаннымъ якоремъ, маг- 
нитный остовъ котораго сдфланъ изъ полосового желЗза. Но въ ре-. 
пульсонномъ моторЪ магнитныя катушки и якорная цфпь совершенно 


отдфлены другъ отъ друга. Въ намагничиваюция катушки пускаютъ. 


перем$нный токъ. Наоборотъ, скользящшя по коммутатору щетки 
коротко соединяются между собою и устанавливаются такъ, чтобы 
магнитная ось арматуры, при прохожденм тока по ея обмоткЪ, со- 


ставляла уголъ въ 459 съ полемъ магнитныхъ индукторовъ. Поэтому”: 


арматура получаетъ въ перемфнномъ полЪ подъ влявшемъ индукти- 
руемыхъ въ ней токовъ сильный вращающ моментъ. При вращени 
якоря уголъ, составляемый замкнутой на себя арматурной обмоткой 
съ магнитнымъ полемъ, остается неизмфннымъ, что достигается съ. 
помощью коммутатора; такимъ образомъ, якорь вращается подъ дЪй- 


стйемъ постоянной силы. Описанный моторъ асинхрониченъ и идетъ. 
съ болышой движущей силой. 5 © 
© 
И 
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387. Въ общемъ учеши о волнахъ такое колебание, которое 
имЪетъ, подобно обыкновенному перемфнному полю, одно. ‘характе- 
ристическое направлен! — именно, направлен!е вектора, поля, — назы- 
ваютъ прямолинейно поляризованнымъ. При „сложены нЪсколь-. 
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кихъ колебанйй одинаковаго числа пер1одовъ получается результи- 
рующее колебане того же числа перодовъ; если при этомъ всф 
слагаюцияся колебаня поляризованы параллельно между собой, то 
результирующее колебане также будетъ прямолинейно поляризован- 
нымъ и имБетъ то же самое направлен!е поляризащи. До сихъ поръ мы 
‘разсматривали исключительно такой случай, при чемъ сложен!е коле- 
‘банй мы выполняли при помощи часовой д1аграммы (5 367). 

Мы перейдемъ теперь къ разсмотрню болфе общаго случая, 
когда взаимно налагаюцияся перемфнныя поля поляризованы различ- 
нымъ образомъ. Предположимъ сначала, что векторы полей соста- 
вляютъ уголъ, равный 90°. Этотъ случай можно легко реализовать 
‘съ помощью двухъ катушекъ, расположенныхъ подъ прямымъ угломъ 
одна къ другой. Результирующее поле можно изслфдовать съ по- 
мощью трубки Брауна, проходящей черезъ пространство въ углу, 


Перемюнный токо сё вилюченной 
самоиндукнизей 


Перемюнный токз сэ вилюченны.иа 
гопротивлещемеь 


Рис. 289. Трубка Брауна во вращающемся полЪ. 


‚образуемомъ катушками (рис. 289). Отклонене свЪтового пятна отъ 
нулевого положеня представляетъ собою векторъ, который въ точ- 
‘ности перпендикуляренъ къ магнитному полю и по величинЪ про- 
порщюоналенъ силЪ поля. Фигура, описываемая свфтовымъ пятномъ 
при прохождени пучка катодныхъ лучей трубки Брауна черезъ 
леремфнное магнитное поле, ясно указываетъ, какъ поляризовано 
перемфнное поле. Если пропустить черезъ одну изъ двухъ кату- 
шекъ перемфнный токъ, то на экран$ покажется прямая лин, Обпи- 


че. 


‘сываемая быстро колеблющимся въ обЪф стороны свфтовымъ пятномъ; 
поле, слфдовательно, прямолинейно поляризовано, и “длина неболь- 
шого свфтящагося отрфзка на экран пропорщональна амплитудЪ 
‘перемфннаго поля. Если пропустимъ перемьнный ток лишь черезъ 
другую катушку, то на экранф опять появляется ‘прямая линя, но 


ях 


перпендикулярная къ первой; въ этомъ случа” поле тоже поляри- 
а 
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зовано прямолинейно, но перпендикулярно къ полю первой катушки... 
Теперь пропустимъ токъ одновременно черезь обЪф катушки и 
устранимъ самоиндукШю въ вЪтвяхъ для того, чтобы оба тока совпа- 
дали по фазЪ; на экранф появляется прямая линя, расположенная 
наклонно къ двумъ первымъ. Наши два поля слагаются въ пере- 
мфнное поле, наклонное къ нимъ и прямолинейно поляризованное. 
Если слагаюцияся поля Н\ и Но всегда находятся въ одинаковой фаз, 
т.-е. если Н, =а.зт2пир Н.=вВ.зт2ппь то уголъ а, образуе- 
мый результирующимъ полемъ Н съ полемъ Н,, будетъ постояннымъ, 
такъ какъь юа=Н,:Нь =а:6 есть величина постоянная. Поэтому 
результирующее поле имЪфетъ постоянное направлен!е, т.-е. прямоли- 
нейно поляризовано. Если амплитуды обоихъ перемфнныхъ полей 
равны между собою, т.-е. а=ё, то а = 459. Но если существуетъ 
разность фазъ между Н! и Нь, то отношевше Н,:Нь перестаетъ быть 


Разность д г 
фазь ы 
Рис. 290. ПоляризаШя колебанй, образующихся при наложен!и двухъ 
взаимно перпендикулярно поляризованныхъ перемфнныхъ полей одинаковой 
амплитуды. 


“>| 


постояннымъ, а измфняется втечен!е пер1ода, и результирующее поле уже 
не будетъ прямолинейно поляризованнымъ. Если мы вызовемъ разность 
фазъ между магнитными полями, включивъ въ проводъ одной изъ 
катушекъ самоиндукШю, то на экран трубки Брауна, вм$сто пря- 
мой лини, получается въ общемъ случа эллипсъ. Если амплитуды 
обоихъ полей будутъ оставаться равными, а разность фазъ повысимъ 
до 909 (для этого въ цфпь одной катушки нужно ввести лишь ин- 
дуктивныя сопротивленЯ, а въ цфпь другой — безъ-индукщюонныя на- 
стоящя сопротивленЯ), то кривая на экранЪ будетъ окружностью. ДЪЙ- 
ствительно, по закону сложен векторовъ векторъ НЯ, =а.с0$2 пп, «) 
съ перпендикулярнымъ къ нему векторомъ Н. =а.зт2пи! дають> 9” 
въ суммЪ векторъ, величина котораго во всякой фаз б деть” 
Н=а, и который составляетъ съ Н, уголъ 2ппё. Результирующее 
магнитное поле остается постояннымъ по величин$, и лиць< е о на- 
правлен1е измЪняется пер1одически, при чемъ число) `оборотовъ 
равняется и. Подобное магнитное поле называется. вращающимся 


м7 
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долемъ или же кругово поляризованнымъ колебан1емъ. Проме- 
жуточное положене между колебанями, поляризованными прямо- 
линейно и поляризованными по окружности, занимаютъ колебаня, 
поляризованныя по эллипсу. Послфдня наблюдаются при выше- 
описанномъ опытЪ, когда амплитуды не равны между собою, или 
когда разность фазъ не равняется въ точности 90° (рис. 290). 

При наложен!1и двухъ перемфнныхъ полей, поляризо- 
ванныхъ по взаимно перпендикулярнымъ направлен!ямъ и 
им5ющихъ одинаковыя амплитуды и разность фазъ, рав- 
ную 1/2, возникаетъь вращающееся поле, т.-е. колебануе, 
поляризованное по окружности. При имыхъ разностяхъ фазъ 
и неодинаковыхъ амплитудахъ возникаетъ, вообще, коле- 
‘бан!1е, поляризованное по эллипсу. 

Перем$нныя поля, наклоненныя другъ къ другу подъ острымъ 
угломъ, въ общемъ случаф также даютъ въ сумм эллиптически по- 
ляризованныя колебания, а въ частныхъ случаяхъ — вращаюцияся поля. 


ГЕНЕРАТОРЫ СЪ ВРАЩАЮЩИМСЯ ПОЛЕМЪ И ПРОВОДКА 
КЪ НИМЪ. 


388. Всякую машину перемфннаго тока можно построить такъ, 
‘чтобы она давала нЪсколько перемфнныхъ токовъ съ различными фа- 


Рис. 291. Схема кольцевого якоря Рис. 292. Схема кольцевого, ‚Якоря 
для двуфазнаго тока. для трехфазнаго тока (т: ‘г `соеди- 
нен!е треугольцикомъ). 
У 


©: 
‚зами. НапримЪръ, если обмотку кольцевого якоря двупойюсной машины 
снабдить (рис. 291) четырьмя отводящими проволоками на разстоян!и 


90° одна оть другой, идущими къ нь ОР кольцамъ, 
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то между первой и третьей щетками получится обыкновенное пере- 
мънное напряжене, какъ и между второй и четвертой, но напряжен!я 
обЪихъ паръ щетокъ будутъ взаимно смфщены на четверть перода 
колебан!я (разность фазъ п/2). Такой генераторъ, доставляющий два 
перемфнныя напряжен!я съ разностью фазъ п/2, называютъ двуфаз- 
нымъ генераторомъ. Если будемъ брать отъ него при помощи раз- 
дфльныхъ проводовъ два перемфнные тока, то съ помощью по- 
слфднихь можно прямо получить вращающееся поле. Двуфазный пе- 
рем$нный токъ называютъ поэтому также вращающимъ токомъ 
или, точнЪе, двуфазнымъ вращающимъ токомъ; отдфльные два 
перемфнные тока, составляюще вмЪстф двуфазный токъ, называются 
двумя фазами вращающаго тока. 


орви о 


Кь трехфазной 
АДА 4 7Ъ 


Рис. 293. Вращающееся поле въ трехфазномъ кольцевомъ 
магнитЪ. 


На практикЪ болфе важное значене имфетъ трехфазный вра- 
щаюц!й токъ. Если обмотку кольцевого якоря снабдить тремя от- 
водящими проволоками, отстоящими одна отъ другой на 1209 и иду- 
щими къ тремъ скользящимъ кольцамъ (рис. 292), то на каждой 
щеткЪ получится перем$нное напряжене относительно земли, при 
чемъ три перемфнныя напряженйя будутъ имФть разности фазъ, равныя 


ВЕ 
каждая 1209 =-—^. Если три зажима трехфазнаго генератора соеди: 


3 
АА 
нить посредствомъ проволокъ съ тремя точками обмотки о 


движнаго желфзнаго кольца, отстоящими одна отъ другой < на ^ 1200 
(рис. 293), то внутри этого кольца возникаетъ вращающееся поле, 


изображен!е магнитнаго поля, вращающагося въ ‚ ленераторь от- 
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носительно якоря. Если въ середин$ кольца пом$стить магнитную, 
стр$лку, то вращающееся поле увлекаетъ ее за собою, и она вра- 
щается съ болышой скоростью въ ту же сторону, какъ и поле. 
Описанная трехфазная система характеризуется тфмъ, что три’ 
катушки, къ которымъ присоединены три провода, образуютъ зам- 
кнутую фигуру. Такое соединене можно изобразить схематически, 
какъ на рис. 294; его называютъ „соединен1е треугольникомъ“. 


м, а 


< 


Рис. 294. Схема соединен!я Рис. 295. Схема соединеня 
треугольникомъ. звЪздой. 


Но можно также всЪ три катушки соединить съ одной стороны съ 
одной точкой, а три свободныхъ конца ихъ соединить съ тремя 
проводами, какъ схематически намфчено на рис. 295. Такое соеди- 
нен!е, представленное схематически также на рис. 296, называется 
‚соединен1емъ звф$здой“. Послфднее оказалось для генераторовъ. 
болЪе пригоднымъ, нежели соединене треугольникомъ, и въ послфднее 
время почти исключительно оно одно и употребляется. Во многихъ. 
случаяхъ полезно присоединить еще къ средней точк$ зв$зды выравни- 
вающ]й проводъ, соединенный проводникомъ съ землею (рис. 297). 

Онъ играетъ точно такую же роль, 
^ г какъ выравниваюнИЙ проводъ въ 
р. трехпроводной системЪ постояннаго 
тока (5 365). Какъ тамъ имфются 
двЪ независимыя половины, кото- 
| рыя должны быть ее _по 
№ 69977 | ° возможности равном$рно, такь и 

к. въ трехфазной системЪ свЭвырав- 
к нивающимъ проводомь имфются 


г 


а. три независимые участка перемфн- 
т наго тока; въ каждый ВЪ ОТДЬЛЬ- 


< 
Рис. 296. Схема кольцевого якоря ности можно \очить лампы, нэ 
для мотора трехфазнаго тока (т. н. 


соединеше звЪздой). они должны, быть нагружены по 
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возможности равномЪрно, чтобы выравниваюнИй проводъ несъ лишь 
незначительный токъ. Кром того, можно конечно, присоединить къ 
проводкф моторы какъ треугольникомъ, такъ и звЪздой. Эффектив- 
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Рис. 297. Трехфазная система съ выравнивающимъ проводомъ. 


ное напряжене между двумя внфшними проводами въ 1,73 раза 
больше напряженя между внфшнимъ и выравнивающимт проводами; 
такимъ образомъ, потребитель получаетъ напряжене боле низкое 


Врашающий токъ 


Намагничива- 
Юиий токь 


Рис. 298. Генераторъ трехфазнаго тока (машина съ внЪшними полюсами). м. 
_ 

по сравненю съ тмъ, которое служитъ для переноса энергии, ‚какъ” 
и при трехпроводной системф постояннаго тока. су 
Генераторы вращающаго тока представляютъ собой” гене- 
раторы перемфннаго тока, и относительно нихъ ничего, \существен- 
наго нельзя прибавить къ тому, что было сказано въ. $ 369. Только 
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включене якорныхъ проволокъ должно быть произведено такимъ 
образомъ, чтобы получить три различныя фазы. На рис. 298 пред- 
ставленъ трехфазный генераторъ съ вращающимся якоремъ (слЪдо- 
вательно, машина съ внфшними полюсами). Наружно онъ отличается 
отъ обыкновенной машины перем$ннаго тока лишь тфмъ, что имфетъ 
три скользяния кольца, три щетки и три главные зажима. 

Точно также и трансформаторы вращающаго тока ни- 
чфмъ существенно не отличаются отъ трансформаторовъ перемЪннаго 
тока, описанныхъ въ $ 378. Только вмЪсто двухъ магнитныхъ поста- 
вовъ, видимыхъ на рис. 282, они должны имфть три — по одному для 
каждой фазы. Катушки могутъ быть соединены между собою какъ 
треугольникомъ, такъ и зв$здой. 


МОТОРЫ ВРАЩАЮЩАГО ТОКА. 


389. Многофазный перем$нный токъ цфнится въ техникЪ осо- 
бенно потому, что магнитными вращающимися полями можно при- 
водить въ дфйстве простЬБйше асинхронные моторы и, вообще, про- 
стЪйше изъ существующихъ электромоторовъ. Если изъ представлен- 
наго на рис. 293 кольцевого магнита съ вращающимся полемъ уда- 
лить столикъ съ магнитной стрфлкой и вмЪфсто него ввести во вра- 
щающееся поле замкнутый проволочный прямоугольникъ, подвЪшен- 
ный отвфсно на нити, или, еще лучше, барабанообразную кл$тку, 
составленную изъ н$5сколькихъ проволочныхъ прямоугольниковъ, то 
этотъ проводникъ начинаеть быстро вращаться подобно магнитной 
стрфлкЪ. Этотъ опытъ представляетъ собою не что иное, какъ обра- 
щен!е опыта Аражо, описаннаго въ $ 301. Въ коротко замкнутой 
клфткЪ индуктируются электрическе токи, стремянйеся задержать 
вращающееся поле. Магнитное поле этихъ индуктированныхъ токовъ 
во всяюЙ моментъ перпендикулярно къ направленню вращающагося 
поля; вслЪдстве этого результирующее поле все время отстаетъ отъ 
начальнаго вращающагося поля на постоянный уголъ. Такимъ ‚96 бра- 
зомъ, клфтка представляеть собою до н$фкоторой степени магиить, 
все время перпендикулярный къ вращающемуся полю и увдекаемый 
имъ съ постоянной силой во вращене въ одну съ вимь ` сторону. 

На рис. 299 представленъ моторъ вращающаго ‚тока съ коротко 
замкнутымъ якоремъ въ вид бЪличьяго колеса. \Яборь, называемый 
роторомъ, имфетъ барабаннообразный желфзний. < сердечникъ, вхо- 
дя въ неподвижное магнитное кольцо св’ вращающимся полемъ 


ме =) У 
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—<стойку, или статоръ, такъ что между ними остается лишь 
весьма узкое пространство; такимъ образомъ небольшимъ числомъ 
амперъ-витковъ вызывается сильное поле. Для большей ясности объ 
части мотора представлены на рисункЪ отдфльно. Къ обмоткЪ ста- 
тора ведуть три провода для вращающаго тока; м5фдные стержни 
въ пазахъ ротора припаяны своими концами къ двумъ замкнутымъ 
мЪднымъ кольцамъ и, такимъ образомъ, являются коротко замкнутыми. 
Конечно, вс желфзныя части какъ въ статорЪ, такъ и въ роторЪ, 


должны быть пластинчатыми. 
Моторъ вращающаго тока съ коротко замкнутымъ якоремъ 
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Рис. 299. Моторъ вращающаго тока съ коротко замкнутымъь якоремъ, 
представленнымъ отдфльно. (Подшипники на рисункЪ не изображены). 


статора представляеть собою его первичную обмотку, обмотка 
ротора—вторичную. Амперъ-витки вращающагося магнитнаго поля 
слагаются изъ амперъ-витковъ статора и ротора. Но, если можно 
пренебречь потерями напряжен!я вслБдстве омическаго сопротивле- 
ня въ мотор, амплитуда поля, какъ въ трансформаторЪ, одно- 
значно опредфляется напряжеШемъ между подводящими зажимами, ха 
которое при сд5ланнномъ предположени одно должно преодоль-*- 65° 
вать сопротивлеше инерши магнитнаго поля его непрерывному и8= 
мфнен!ю. Величина // для вращающагося поля, опредЪфляемая напря- 
жен!емъ между зажимами, представлена на часовой дфаграмму (рис.300) 
стр5лкой ОА. Если стрфлка ОА будетъ вращаться со ско] Остью вра- 
шщающагося поля, то она сама (а не ея проекщя на ось, какъ въ случаЪ 
О — 


— 


“\ 20 
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прямолинейно поляризованнаго перемЪннаго поля) будетъ представлять 
вращающееся поле. По законамъ индукШши токи /а, индуктированные 
въ коротко замкнутомъ якорф, должны идти такимъ образомъ, что- 
бы ихъ поле Нь было перпендикулярно къ полю Н, представлен- 
ному на рис. 300 векторомъ ОВ. Якорные токи дЪйствуютъ, по- 
добно вторичному току въ трансформаторЪъ, на силу тока въ обмоткЪ 
статора такимъ образомъ, что поле Н,, которое вызывали бы сами 
по себЪ амперъ-витки статора, вмфстЪ съ Н. даетъ по правилу 
сложения векторовь имфющееся въ дЪйствительности вращающееся 
поле Н, опредфляемое напряженемъ между зажимами. На рис. 300 
поле Н, представлено векторомъ ОС. 

Легко показать, что количество преобразующейся въ моторЪ 
энер!и пропоршонально полю Но. Поле Н| можно разложить на 
двЪ взаимно перпендикулярныя слагаюпИя, изъ которыхъ одна то- 
ждественна съ ЯН, а другая равна и противоположна полю Нь. Соот- 


Рис. 300. Часовая д1аграмма мотора вращающаго тока съ коротко 
замкнутымъ якоремъ. 


вЪтственно этому можно каждый изъ трехъ перемф$нныхъ токовъ 
въ обмоткЪ статора разложить на двЪ слагаюнйя съ разностью 


п , 
>; одна изъ нихъ / вызываетъ поле Н\, другая /— поле Н.. 


Если бы въ якорЪ не было вовсе тока, т.-е. если бы Нь=0, то 
слагающей /’ не существовало бы. Въ этомъ случаф вращающая 
сила, дЪйствующая на якорь, равнялась бы нулю, и моторъ не отда- 
валъь бы вовсе энер{Ми въ формЪ работы, а, слЪдовательно, и не 
поглощалъ бы электрической энерчи. Поэтому разность фазъ между 
токомъ / въ каждомъ изъ трехъ проводовъ и напраеценуь ”про- 


фазъ 


п 
вода относительно земли равна 9’ такъ что переносимая энерпя 


является то положительной, то отрицательной, а г. всфхь трехь 

проводовъ вмЪфстЪ всегда равна нулю. Такъ какъ_ «Фокъ въ каж- 

домъ проводЪ см5щенъ по фазЪ на 90° ‚относительно Х, чот: 

совпадаетъь по фазЪ съ напряженемъ, ый вступающая въ 
У 
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моторъ, равняется утроенному произведеню изъ эффективной вели- 
чины силы тока въ проводЪ ./” на эффективную величину напря- 
женя этого провода относительно земли. Но значене Л” пропор- 
щонально полю Но, и напряжене между зажимами постоянно; сл$- 
довательно, величина преобразуемой энери пропорщональна вели- 
чинЪ Рф. 


Съ другой стороны сила тока д въ коротко замкнутой обмоткЪ 
ротора, число амперъ-витковъ которой мы обозначили черезъ НЬ, 
равняется частному отъ д5леня электродвижущей силы на сопро- 
тивлене. Индуктированная электродвижущая сила въ каждомъ отдЪль- 
номъ стержнЪ якорной обмотки состоитъ изъ двухъ слагающихъ— 
напряженя во вращающемся магнитномъ полЪ, обусловливающаго 
непрерывное изм$нен!е поля, и электродвижущей силы магнитнаго 
поля, силовыя Лии котораго пересфкаются стержнемъ вслЁдстые 
вращен!я якоря. Эти двЪ электродвижуция силы направлены въ про- 
тивоположныя стороны; мы обозначимъ ихъ соотвфтственно черезъ 
И и —И,.. По закону относительности индукщонныхъ дЪйствй 
результирующая электродвижушая сила (У = У, — У,) имБетъ такую 
величину, какъ если бы роторъ оставался неподвижнымъ и поле 
вращалось съ относительной скоростью #и—и‚, гдЪ ио— скорость 
вращен!я поля, и, —скорость вращеня якоря, и 1 =2пп (п — число 
пер!одовъ перемЪннаго тока). Мы им$емъ, слфдовательно, 


ии—й 
и = м, 0 в. 

10 
При этомъ электродвижущая сила У, опредфляется напряженемъ 
между зажимами, а величина У, а, слБдовательно, и якорный токъ, 
и бь 

0 
Частное отъ дфлен!я скорости —и вращен!я поля 


относительно ротора на абсолютную скорость вращенйя 


: и 
т.-е. Но, пропорШональны частному 


‚ Ш—и 
ПОЛЯ #5, Т.-е. отношен1е —^—*, называется скольжен1емъ мо- 


тора вращающаго тока. © 
а 


Е обычно выражаютъ въ процентахъ. Если, напри- 


— 11 
мёръ, = 0,02, то говорятъ, что скольжене ЧЕ, Аб. 


0 
\ 
Изъ вышеприведенныхь соображенй слЪдуетъ, ЧТО. Аннан: 
ческая энерг!я, преобразуемая въ моторЪ, при постоянномъ 


их 


“С 
ея 
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напряжен!и между зажимами пропорщ1ональна скольжен!ю. 
НапримЪръ, если скольжен!е равняется нулю, ТО #5 = и, поле нахо- 
дится въ покоф относительно ротора, никакихъ токовъ, слБдователь- 
но, вовсе не индуктируется, и преобразуемая энергя равняется нулю. 

Величина скольженя вляетъ также и на потерю энерйи въ 
мотор. Если сила тока въ якорной проволокф равна Ла, величина 
напряжен1я вдоль нея равняется У, и электродвижущая сила пере- 
сБкаемаго ею магнитнаго поля есть И\, то, по теорем Пойнтинга, 
вся доставляемая ей энергя равняется Уу..Ул ваттъ. Согласно ска- 
занному въ $ 294, изъ этого количества лишь часть У, . д пере- 
дается далЪе въ видЪ работы, величина же (У, —У',)../д предста- 
вляетъ собою теплоту тока. Отношен!е потери энерги ко всей энери 
равняется, слБдовательно, (Уз— У! ): Уз = (щ— и): щ, т.-е. сколь- 
женю. Величина скольжен1я непосредственно даетъ въ про- 
центахъ ту часть доставляемой энерг!и, которая теряется 
въ ротор въ видЪ теплоты тока. Подобную же величину имЪетъ 
и потеря энер Ми въ статорЪ. Если желательно хорошо использо- 
вать моторъ, то полезный токъ /” долженъ быть, какъ и въ транс- 
форматорЪ, великъь по сравненю съ намагничивающимъ токомъ ./’. 
Потеря энерци въ обмоткЪ статора вслЪдств!е образован!я теплоты 
тока, пропоршональная количеству е{/? = Ле/!? + 'е{!?, можеть 
быть съ большимъ приближенемъ принята пропорщональной коли- 
честву ./”е//?, а вся доставляемая мотору энермя — пропоршональ- 
ной Ле, какъ мы видЪфли выше. Отношене этихъ двухъ величинъ, 
т.-е. процентное количество теряемой энерми, будетъ поэтому при- 
близительно пропорщонально ./”е/!г или, что то же, пропорщонально 
скольженю. Въ общемъ, слБдовательно, потеря энерыи въ мотор$, 
вычисленная въ процентахъ подводимой энерПи, является кратной 
скольженя. Для того, чтобы моторъ работалъ экономно, сколь- 
жен1е не должно прерывать небольшого числа процентовъ. 

Скольженйе зависить всецфло отъь нагрузки, т.-е. отъ движу- 
щей силы, дЪйствующей на роторъ. ДЪйствительно, вращающее 
поле Н, вызываемое напояженемъ между зажимами, дъИствуеть на 
роторъ съ силой, пропорщональной силЪ тока въ корбтко замкну- 
той обмоткЪ, т.-е. пропорщональной скольженю. , „Если увеличить 
нагрузку мотора, то число оборотовъ немного уменьшится, пока 
скольжене не возрастетъ настолько, что магнитная движущая сила 


будетъ вновь уравновфшивать нагрузку. Энерпы, отдаваемая въ видЪ 
АСУ 


> 


» 
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работы, равняется произведенйю изъ вращающаго момента, дЪйству- 
ющаго на роторъ, на скорость вращенйя. Такъ какъ послЪдняя при- 
близительно постоянна, именно, равна приблизительно скорости вра- 
щающагося поля, то энермМя, отдаваемая въ вид работы, прибли- 
зительно пропорщональна вращающему моменту, т.-е. скольженю. 
Мы выше доказали, что преобразуемая въ моторЪ энерМя въ точ- 
ности пропорщональна скольженю. Получаемая работа н$сколько 
меньше, такъ какъ скорость вращеня якоря вслфдстве скольженя 
нфсколько меньше скорости вращеня магнитнаго поля. Разность 
между этими скоростями въ точности соотвфтствуетъ потерЪ энергии 
въ коротко замкнутомъ якорЪ. Къ этому присоединяется еще потеря 
энер{и въ обмрткЪ статора, связанная съ потерей напряжен]я и, 
сл$довательно, съ уменьшеемъ вращающагося поля Н, вслЪдстве 
чего движущая >. ротора и энермя, отдаваемая въ видЪ работы, 
нфсколько уменьшаются. 

Пока моторъ вращающаго тока съ коротко замкну- 
тымъ якоремъ работаетъ экономно, скольжен!е мало, т.-е. 
моторъ идетъ съ почти постояннымъ числомъ оборотовъ; 
энерг]я, предбразующаяся въ моторЪ, и движущая сила 
пропорц!ональны скольжен!ю; процентное количество энер- 
г1и, теряющейся въ видЪ теплоты тока, является кратнымъ 
скольжен1Я. 

Мы разсмотримъ теперь вопросъ о пуск мотора въ ходъ. 
Моторъ начинаетъ идти, конечно, съ весьма большимъ скольжешемъ, 
достигающимъ въ первый моментъ 1009/5. Для движущей силы это 
обстоятельство весьма неблагопрАятно. ДЪйствительно, когда сколь- 
жене превышаетъ н$фсколько процентовъ, то въ правильно конструиро- 
ванномъ моторЪ сила тока въ коротко замкнутомъ якорф ‘и потому 
также въ обмоткф магнита становится столь большой, что вызы- 
ваеть очень сильныя потери напряженя. Чтобы получить величину 


напряжен!я, идущаго на образован е вращающаго поля, эту потерю < 


нужно вычесть изъ напряженя между зажимами. Но если напря- с 


жене убываетъ, то вращающееся поле ослабЪваетъ, и вслфдствйе >” 
этого при увеличени скольженя движущая сила перета 037 
растать, несмотря на увеличеше силы тока въ якорныхъ проволокахъ. 
При опред$ленной болыной величинф скольженя движущая” сила 
достигаеть максимума и затЬмъ понижается. Такимъ образомъ, при 
пуск мотора имфется движущая сила, но лишь малая. Въ малыхъ 
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моторахъ съ этимъ обстоятельствомъ мирятся, чтобы сохранить ихъ 
крайне простую конструкщю. Такъ какъ малый моторъ не имФетъ 
вовсе скользящихъ контактовъ, то его можно цфликомъ заключить 
въ футляръ, изъ котораго выдается лишь ось съ ременнымъ шкивомъ, и 
на которомъ находятся три зажима для вращающаго тока статора. 

Въ большихъ моторахъ, строющихся для полученя очень большой 
отдачи при нормальномъ числЪ оборотовъ, съ этимъ обстоятельствомъ 
мириться невозможно. ДЪйствительно, въ нихъ токи при пускЪ мотора 
въ ходъ могутъ стать настолько большими, что обмоткЪ будетъ грозить 
опасность перегорфть, и при этомъ, вслдстве колоссальной по- 
тери напряжен!я, магнитное поле становится настолько слабымъ, что 
движущая сила очень мала. Поэтому приходится пользоваться пуско- 
вымъ сопротивленемъ. ПослФднее не слБдуетъ включать передъ на- 
магничивающими катушками статора, потому что это вызывало бы 
такое повышене потери напряженя, что движущая сила въ конц$ кон- 
цовъ почти уничтожилась бы. Чтобы имЪфть возможность ввести пу- 
сковое сопротивлене въ обмотку ротора, нужно рфшиться пожер- 
твовать преимуществомъ простого коротко замкнутаго якоря малыхъ 
моторовъ. Якорные стержни соединяютъ, какъ и въ генераторЪ вра- 
шающаго тока, „звЪфздою“ въ три группы, каждая изъ которыхъ 
соединяется со скользящимъ кольцомъ. Отъ трехъ щетокъ идутъь 
провода къ тремъ сопротивленямъ, концы которыхъ соединены 
между собою по способу звфзды и такимъ образомъ замыкаютъ 
якорную обмотку. Сопротивлене вычисляется такъ, чтобы якорный 
токъ, въ который оно при пуск вначалЪ включено полностью, воз- 
расталъ лишь до благопрАятной величины, при которой потери напря- 
женя въ катушкахъ статора не слишкомъ велика. Такимъ образомъ 
возбуждается сильное вращающее поле, и моторъ идетъ съ весьма 
большой движущей силой. По мЪрЪ того, какъ онъ приходитъ въ 
движен!е, сопротивлен!е постепенно выключается помощью рукоятки, 
такъ чтобы съ достиженемъ нормальнаго числа оборотовъ якорныя 
проволоки были коротко замкнуты. Тогда хорошИя экономныя› СВОЙ- 
ства мотора проявляются во всей своей сил. И 

Моторъ вращающаго тока близокъ къ идеалу мотора; онъ ха- 
рактеризуется слБдующими свойствами. <® 

1. Онъ выноситъ очень сильныя колебанй\‹ въ нагрузкЪ; его 
движущая сила и продуктивность легко могу $ сопревысить въ н$- 


сколько разъ нормальную величину (наиболФе, экономную). 
^\СУ 
уу 
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‚2. Число оборотовъ его изм$няется едва замфтно, всего на 
нЪсколько процентовъ, такъ какъ движущая сила и продуктивность 
возрастаютъ приблизительно пропорщонально скольженю. 

3. Онъ пускается въ ходъ съ большой движущей силой, если 
имЪетъ пусковое сопротивлен1е для ротора. 

4. Уходъ за нимъ чрезвычайно простъ, и онъ иметь очень 
простую конструкшю. 

5. По сравненю со своей продуктивностью онъ очень малъ — 
меньше всякаго другого мотора. 

390. Н$которое затруднен!е можно было бы усмотрЪть въ томъ, 
что мы связаны опредфленной скоростью вращеня. Такъ какъ при- 
нятое повсемфстно въ Европ число перюдовъ перемфннаго тока 
равняется 90 въ секунду, то роторъ мотора вращающаго тока съ 
простымъ вращающимся полемъ долженъ дфлать приблизительно 50 
оборотовъ въ секунду. Это число слишкомъ велико, и его необхо- 
димо было бы перевести на практически удобныя скорости. Но дфлу 
можно помочь, увеличивъ число полюсовъ статора. Простое враща- 
ющееся поле получается съ тремя полюсами, фазы которыхъ отли- 
чаются одна отъ другой на 1209. Моторъ, изображенный на рис. 299, 
вмЪсто этого имфеть 4.3 = 12 полюсовъ. Подобно тому, какъ гене- 
раторъ перемфннаго тока съ у парами полюсовъ долженъ дФлать 
лишь 50:у оборотовъ въ секунду, чтобы число пер1одовъ равнялось 
50, точно такъ-же и моторъ вращающаго тока съ у тройками полю- 
совъ долженъ дфлать нормально 950 :у оборотовъ въ секунду, если не 
принимать въ расчетъ скольженя (напримЪръ, для мотора на рис. 299 
50:4 = 12/2 оборотовъ). Это можно себЪ представлять такимъ обра- 
зомъ, какъ будто вращающееся поле въ течене одного перюода 
всегда передвигается на одну тройку полюсовъ. Хотя поле много- 
полюснаго статора уже не является такимъ простымъ врашающимся 
полемъ, какъ поле одной тройки полюсовъ, однако теоря много- 
полюсныхь моторовъ вращающаго тока ни въ чемъ существенномъ 


не отличается оть теори простого трехполюснаго мотора, и резуль- 9 


таты, полученные нами для этого простого мотора, вЪрны для вся- 
каго мотора вращающаго тока съ коротко-замкнутымъ якоремь.> 
391. Превосходныя свойства моторовъ вращающаго тока ‚много 
способствовали распространеню передачи энерии помощь, › перемЪн- 
ныхь токовъ, въ частности многофазныхъ перемфнныхъ, токовъ. Воз- 


) 
можность такихъ установокъ перем$ннаго тока и впервые показана 


< 


У 
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въ 1891 году на франкфуртской электротехнической выставкЪ. На этой 
выставкЪ фирма АПеетете ЕЛекК{17{5оезе]5спай вмЪстЪ съ машинной 
фабрикой ОеШЖоп устроила знаменитую первую передачу энерйи — 
изъ Лауффена на Неккарф во Франкфурть на МайнЪ. Трехфазный 
генераторъ приводился въ движене турбиной въ ЛауффенЪ. Напря- 
жене сейчасъ же повышалось трансформаторомъ до 8000 ‚вольтъ 
(напряжене между проводомъ и землею). Такимъ образомъ можно 
было мощность приблизительно въ 150 Р5 переносить во Франк- 
фурть, на разстояне 175 километровъ, при помощи трехъ тонкихъ 
мфдныхъ проволокъ (4 мм. толщины каждая). Отдача установки была 
равна приблизительно 75°/‹, такъ какъь вь Лауффен$ турбина да- 
вала около 200 Р5$. Эта первая, сравнительно небольшая установка 
вращающаго тока вызвала громадное распространене электрической 
передачи силы. Въ горныхь м$стностяхъ, богатыхъ водостоками, 
каковы, наприм$ръ, Альпы, цЕлыя провинщи съ деревнями, городами 
и фабриками снабжаются энерцей при помощи перем$ннаго тока 
отъ одной или немногихъ водопадныхъ центральныхь станшй; 
мощность при этомъ часто достигаетъь многихъ тысячъ лошади- 
НЫХЪ СИЛЪ. 


ОДНОФАЗНЫЙ МОТОРЪ СЪ ВРАЩАЮЩИМСЯ ПОЛЕМЪ. 


392. Принципомъ мотора вращающаго тока пользуются также 
для построенйя однофазныхъ моторовъ перемфннаго тока. Вообще 
говоря, коротко замкнутый якорь не можетъ придти во вращене 
въ прямолинейно поляризованномъ перем$нномъ полЪ: это противо- 
рЪчило бы симметр!и поля. Если же привести его во вращен1е по- 
сторонней силой и довести число оборотовъ приблизительно до 50 
въ секунду, то перем$нное поле будетъ поддерживать его движене, 
и моторъ будетъ имфть очень большую движущую силу, какъ на- 
стояпИй моторъ вращающаго тока. 

Изъ законовъ индукщи слЪдуетъ, что въ обмоткЪ вращающагося 
коротко замкнутаго якоря индуктируются токи, стремящеся, ‚9 °В03- 
можности препятствовать изм$ненямъ магнитнаго поля во) враща- 
ющемся якорЪ. Если якорь вращается въ тактъ съ (перемьннымь 
токомъЪ, Т.-е. если число его оборотовъ точно равно сЧих слу перлодовъ 
перем$ннаго тока, то возникаетъ почти совершенное вращающееся 
поле, неизм$нно вращающееся съ якоремъ. Въ сЭтомъ случаЪ въ об- 
моткЪ якоря индуктируются токи, которыеч‹с щены относительно 


А СУ” 
__ 
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п 
перемфннаго магнитнаго поля статора на фазу И магнитное поле 


которыхъ всегда перпендикулярно къ полю статора и имЪетъ оди- 
наковую съ нимъ силу. Такимъ образомъ получается поле двуфаз- 
наго тока, гдЪ якорь играетъ роль одной пары полюсовъ. Электро- 
движуцйя силы, дЪйствующИя въ проволочныхъ виткахъ якоря при 
ихь вращен!и въ перемфнномъ магнитномъ пол статора, какъ разъ 
уравновЪшиваютъ напряженйя, необходимыя для возбужден!я въ якорЪ 
поперечнаго перемфннаго поля. Потеря напряженя вслфдстве сопро- 
тивленя коротко замкнутой якорной обмотки безконечно мала въ 
сравнени съ дЪйствями инерШи магнитнаго поля, и ею можно пре- 
небречь: она влечетъ за собою лишь безконечно малое смфщен!е 
фазъ и такое же ослабленше поперечнаго магнитнаго поля. Точно 
такъ же напряженя, вызываемыя измфненями магнитнаго поля статора, 


уравновЪшиваются электродвижущими силами, которыя поперечное: 
магнитное поле индуктируетъ въ якорныхть проволокахъ при ихъ. 


движен!и въ немъ. Вслфдстве упомянутаго выше безконечно малаго 
вмяня потерь напряжен1я въ якорныхъ проволокахъ на поперечное 
поле получается небольшая разница между обЪими силами. Но вызы- 


ваемый вслфдств!е этого небольшой токъ, поле котораго должно быть. 


параллельно полю статора, компенсируется совершенно такъ же, какъ 
въ трансформаторЪ перем$ннаго тока, слагающей перемфннаго тока, 
въ обмоткЪ статора имфющей то же число амперъ-витковъ, но 
противоположное направлен!е. Такимъ образомъ, этотъ токъ ника- 
кого вЛянНя на поле не оказываетъ. Если пренебречь неболь- 
шими потерями энерми въ проволокахъ, происходящими вслдстве 
образован!я теплоты тока, то въ моторЪф, идущемъ строго въ тактьъ, 


совершенно не происходитъ преобразованя энерми. Но если скорость. 


вращения якоря и, нёсколько меньше скорости вращающагося поля #5 
ь тв 
Чо 
движущая сила, дЪйствующая на проволоки якоря вслЪдств1е ихъ дви- 


иначе говоря, когда скольжен1е якоря равняется 


‚› то электро- 


АУ 


“у 


женя въ перемЪнномъ полЪ статора, а, слЪдовательно, и поперечное 


магнитное поле якоря, въ конечномъ счетЪ вызываемое этой электро 
Ах 


движущей силой, будеть меньше перемфннаго поля статора въ отно- 
шени и; :ио. Напряженя, вызываемыя измфненйями поля статора, уже 


не уравнов$шиваются электродвижущими силами, дъйствующими ВЪ. 


якорныхъ проволокахъ вслфдстые ихъ движеня в) ) поперечномъ 
магнитномъ полф. ПослЬдя слишкомъ малы ло_ ДВУмЪ причинамъ: 
= 


я 
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ь и 
во-первыхъ, поперечное поле уменьшено въ отношени = ‚ ВО-ВТО- 
0 


рыхъ, скорость уменьшена въ отношен!и г Электродвижущая сила 
У, поперечнаго поля, сл$довательно, относится къ перем$нному 
электрическому напряженю Ух, какъ и? къ и,?. Поэтому въ коротко 
замкнутыхъ якорныхъ виткахъ, сопротивлеше которыхъ ничтожно 
мало, долженъ возникнуть сильный перемЪнный токъ, сила котораго, 
по закону Ома, пропорщональна разности между электрическимъ 
напряженемъ и электродвижущей силой поперечнаго поля, т.-е. 
пропоршональна величинЪ 


РА 102 — 1.2 -+и Ш-и 
ие и= и. (1-15) = И-М уе НЕО 
Ио Чо Чо Но 
Если скольжене очень мало, то величина У, — И, приблизи- 
тельно равняется 
НН — а 
ПЕ = 
Ио 
т.-е. при данномъ перем$нномъ напряжен!и токъ почти пропоршо- 
наленъ скольженю. Этотъ токъ, поле котораго параллельно статору, 
не оказываетъ никакого вляня на вращающееся поле, такъ какъ 
одновременно въ обмоткЪ статора должна возникать компенсиру- 
ющая его слагающая перемЪннаго тока. Легко вид$ть, что эта ком- 
пенсирующая слагающая имфетъ относительно намагничивающаго 


п 
5, И совпадаетъь по фазЪ 


съ перемфннымъ напряженемъ между подводящими токъ зажимами. 
Слфдовательно, преобразуемая въ моторф энермя пропоршональна 
ей. Такъ какъ соотв$тствуюцнйЙй перемфнный токъ въ якорф также 
совпадаеть по фазЪ съ поперечнымъ магнитнымъ полемъ якоря, то 
движущая сила, съ которою дЪфйствуетъ на якорь магнитное поле 
также пропоршональна полю. Отсюда вытекаеть слъдующее пред-. 
ложен!е: <” 


тока статора разность фазъ, равную 


Энерг!я, преобразуемая въ однофазномъ мотор (съ вра- 
чцающимся полемъ, и движущая сила его кор рб порц]- 
ональны скольжен1ю якоря при условии, чтой послфднее 
мало. ААУ 

Еще въ другомъ отношении теор!я такого` однофазнаго мотора 
весьма сходна съ теорей настоящаго мотора: вращающаго тока. 
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Процентная потеря энерми въ якорныхъ проволокахъ равняется 
удвоенному скольжен!ю, а потеря во всемъ мотор больше сколь- 
женя въ н$сколько разъ. Однофазный моторъ съ вращающимся 
полемъ только тогда работаетъ экономно, когда скольже- 
н{е не превышаетъ н$сколькихъ процентовъ. 

Существенное различ е между однофазнымъ моторомъ съ вра- 
щающимся полемъ и моторомъ вращающаго тока заключается въ 
томъ, что въ первомъ одна фаза вращающагося поля, именно попе- 
речное поле якоря, развивается тЪмъ слабЪе, чфмъ меныше скорость 
вращеня якоря. При уменьшенйи числа оборотовъ поле становится по- 
ляризованнымъ по все болЪе и болЪе вытянутому эллипсу и, наконецъ, 
при неподвижномъ якорЪ становится поляризованнымъ прямолинейно. 
ВслЪдств1е этого движущая сила, имфющая максимумъ, какъ при 
опредфленномъ числ оборотовь въ моторф вращающаго тока, 
съ уменьшенемъ скорости вращеня падаетъ значительно быстрЪе, 
чЪмъ въ мотор вращающаго тока, и при неподвижномъ якорЪ 
равняется нулю. Однофазный моторъ не начинаетъ идти са- 
мостоятельно и при нагрузкЪ, превосходящей максимумъ 
его движущей силы, окончательно останавливается. Однако, 
онъ мене неудобенъ, чфмъ синхронный моторъ, такъ какъ, во-пер- 
выхъ, число оборотовъ, съ которымъ его пускаютъ въ ходъ, не 
должно быть точно опредфленнымъ, какъ въ синхронномъ моторф$, 
и, во-вторыхъ, съ помощью небольшого вспомогательнаго приспо- 
соблен1я его можно пускать въ ходъ и безъ посторонней силы. Это 
приспособлене состоитъ во вспомогательныхъ полюсахъ, которые вво- 
дятся между перемфнными полюсами статора; чтобы пустить моторъ въ 
ходъ, въ катушки вспомогательныхъ полюсовъ пускаютъ перемфнный 


п 
токъ, смщенный по фазЪ на с Такимъ образомъ сначала возни- 


каетъ двуфазное вращающееся поле, въ которомъ якорь самосто- 
ятельно начинаетъ вращаться. Токъ для вспомогательныхъ полюсовъ 
отвфтвляютъ отъ основной цфпи перемфннаго тока, при чемъ необ- 


ходимая разность фазъ вызывается включешемъ соотвфтственныхь " 


самоиндукШЙ, конденсаторовъ (см. слБдуюцще параграфы), а иногда 
также сопротивленй. Когда моторъ начнетъ идти, токъ вспомога- 


тельныхь полюсовъ выключается, послЪ чего моторъ идет, какъ 
однофазный. | м 
@ \\ 
т 
‹2Ж 
м 
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У 
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ПЕРЕМЪННЫЙ ТОКЪ И ЕМКОСТЬ. 


393. Если мы присоединимъ къ главнымъ зажимамъ машины 
перем$ннаго тока зажимы конденсатора емкостью въ нФсколько 
микрофарадъ и включимъ въ эту цфпь подходящую лампу накали- 
ван!я, то лампа будетъ ярко горЪть (рис. 301). Если умень- 
шать емкость, свфтъ лампы будетъ тускнфть. Съ источникомъ элек- 
тричества постояннаго напряжен!я такой опытъ невозможенъ. Если 
мы его присоединимъ къ конденсатору, то въ первый моментъ мы 
получимъ ударъ тока, равный У.С (У— напряженше источника элек- 
тричества, С— емкость). Но когда конденсаторъ будетъ заряженъ 
до напряженя У, электрическое поле придетъ въ равнов$ Че, и не 
будетъ ни тока, ни магнитнаго поля, ни передачи энерМи; лампа 
не горить совершенно. Наоборотъ, перемфнное напряжене за- 


`` 
— Кд машиню 
перемюннаго 


Рис. 301. Емкость въ цфпи перемфннаго тока. 


ряжаетъ конденсаторъ поперем$нно то положительно, то отрицательно, 
и такимъ образомъ возбуждаетъ въ проводахъ правильный перемЪн- 
ный токъ, который можетъ довести лампу до каленйя. 

Очень легко подыскать механическя аналопйи этому явлен!ю. 
Какь и выше, мы возьмемъ въ качеств механической модели 
электрической проводки трансмиссонный валъ. Скорость вращеня 
вала соотвЪтствуетъ силЪ тока (магнитному полю), его напряжене 
при закручиван!и — электрическому напряженю. Если мы соединимъ 
валъ со спиральной пружиной такъ, чтобы онъ болфе нём могъ не- 
прерывно вращаться, то пружина будетъ соотевтствовать включен- 
ному въ цфпь конденсатору; податливость пружины, ^т.-е. уголъ, на 
который долженъ повернуться валъ, чтобы въ ‚ пружин получилась 
сила напряженя, равная единицЪф, будетъ собтаЪтствовать емкости. 


$ 


“СУ 
р 
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Если мы будемъ вращать валъ съ силою У, и податливость пру- 
жины равна С, то ось совершитъ вращене на уголъ, равный СУ, 
посл чего установится равновфсе силъ. Это вращене соотвЪт- 
ствуетъ удару тока. Если же мы будемъ вращать валъ при помощи 
пер!одически измфняющейся силы, то ось будетъ непрерывно дви- 


Рис. 302. Осциллограмма напряжешя и силы тока въ конденсаторЪ. 
кривая силы тока,  ------------- кривая напряженя. 


таться въ ту и другую сторону, —мы имфемъ здЪсь „перемЪнный 
токъ“, при чемъ „сила тока“, соотвЪтствующая опредфленному „пе- 
рем$нному напряженю“, пропорщональна податливости пружины и 
числу перемБнъ. 

394. Если при помощи двойного осциллографа получить одно- 
временно кривыя силы тока и напряженя у зажимовъ конденсатора 
{рис. 302), то оказывается, что он смёщены одна относительно 


п 
другой и разность фазъ между ними равняется кт Согласно 


$ 371, включен!е самоиндукщи даетъ такую же разность фазъ, но 
въ этомъ случа сила тока развивается послф напряженя, тогда 
какъ въ конденсаторЪ, наоборотъ, сперва образуется токъ (или маг- 
нитное поле), а затъмьъ уже вызываемое имъ электрическое поле 
въ конденсаторЪ. 

Передача энерми совершается такимъ же образомъ, какъ было 
описано въ $ 372 для случая самоиндукщи. Въ первую четверть 
перода, когда конденсаторъ заряжается, напряжене повышается отъ 
нуля до максимума; сила тока въ это время падаетъ отъ максимума 
до нуля. ЭнерМя въ это время переносится эеиромъ въ конденса- « 
торъ, сначала медленно, потомъ быстрЪе и, наконецъ, опять медленно; ©” 


С 
здЪсь она накопляется въ видЪ электрической энергии [5 С "*) во’ 
АС 


ма 


= 
вторую четверть сила тока имфетъ обратный знакъ и измфняется 
отъ нуля до отрицательнаго максимума, знакъ же напряжены оста- 


ется прежнимъ, и оно падаеть отъ положительнаго максимума до 


нуля. Конденсаторъ въ это время разряжается и и энерю; 


ко 


< 
к. 


ря 
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скопившуюся въ немъ за первую четверть пер1ода, сначала медленно, 
затЪмъ быстрфе и въ заключене снова медленно. Такой же про- 
цессъ повторяется и въ обЪ послЪднйя четверти пер1ода, только на- 
пряжен!е въ это время имфетъ обратный знакъ. Такимъ образомъ, 
переносимая энергя въ общей сложности равняется нулю, что можно 


было предвидфть по разности фазъ, равной 


т 
о 

395. Эффективная величина силы тока Ле! въ цфпи перемЪн- 
наго тока, содержащей емкость, должна быть пропоршональна слф- 
дующимъ тремъ величинамъ: 1) эффективному напряженю Уе/ 
между зажимами конденсатора; 2) емкости С конденсатора; 3) числу 
пер1одовъ п перем$ннаго напряженйя. Какъ показываетъ болЪе точ- 
ное вычислене, сюда нужно еще присоединить численный множи- 
тель 2п, т.-е. 


„бору = 2. С. У 


Кажущееся сопротивлен!е конденсатора перемфнному 
току равняется 


1 


К = драг 


Если между главными зажимами генератора и конденсаторомъ 
нЪть сопротивленя, то Уе{р есть эффективное напряжене самаго 
генератора. Если же между генераторомъ и конденсаторомъ вклю- 
чить сопротивлене Ю, то напряжене понизится, и помощью часо- 
вой даграммы легко опредфлить, насколько именно. Сила тока въ. 
проволок$, образующей сопротивлеше, столь же велика, какъ и сила 
тока см5щеня въ конденсаторЪ; мы обозначимъ ее черезъ Л; пусть 
на даграммЪ рис. 303 она изображается стрфлкой ОА. Напряже- 


не У, между зажимами конденсатора имфетъ величину а и ОТ- 
стаетъ оть .// на четверть пер!ода; на даграмм$ оно представяяь ее 
стр$лкой ОВ. Напряжен!е между зажимами сопротивлевя у = К. и] 
иметь всегда одинаковую фазу съ .; оно представлено Зетрьл- 
кой ОС. Если можно пренебречь самоиндукшей, т.- -е. если можно. 
принять, что напряженйя электродинамическаго поля, к ‘ которымъ вы- 
зывается образоване магнитнаго поля тока, безконечно малы вВЪ. 
сравнении съ У: и И. (и если пренебречь безконечно малыми откло- 
ненями), то въ электрическомъ полЪ ЦБПи ‚Должно господствовать 


м 
&\ 
© < 
и 
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статическое равновЪ<е, т.-е. линейная сумма поля вдоль всей про- 
водки У, |- У. должна быть равна 

напряженю \У между зажимами де й 
генератора. Векторъ ОД, пред- 
ставляюцИЙй на д1аграммЪ рис. 303 
напряжен!е У у зажимовъ генера- 
тора, долженъ быть поэтому ра- 
венъ геометрической суммЪ векто- 
ровъ ОВ и ОС. Отсюда вытекаетъ 
соотношене между Ле и Уе{: 


К КО 


$ 
Рис. 393. Часовая Даграмма цфпи 


ыы 03. 
Ув! = Ле И перемфннаго тока съ сопротивле- 


п? (>. шемъ и емкостью. 


Кажущееся сопротивлен1е перемф$нному току цЪпи, 
имфющей омическое сопротивлен1е А омовъ и емкость С 
фарадъ, равняется 


э | 
в У аы 

Разность фазъ ф между напряженемъ у главныхъ зажимовъ 
генератора и силой тока Л вычисляется, какъ видно изъ рис. 303, 
по формул 

ор 
тпС.Ю 

Энергя (), выходящая между главными зажимами изъ машины, 
равняется энерги, поглощаемой сопротивлешемъ А, такъ какъ кон- 
денсаторъ ничего не поглощаетъ. 

СлЪфдовательно, те Уерр . Чегг. с0$ ф (ср. $ 372). 

Если перем$нное напряжен!е У.//- между зажимами имЪф- 
етъ разность фазъ ф относительно силы тока, то энер!1я, 
переносимая эеиромъ между зажимами, равняется произ- 
веден!|ю изъ эффективныхъ величинъ напряжен!я и силы 


тока на косинусъ разности фазъ: = Уегг . Уегг. С0$ Ф. Г. 
о Со 
: АЯ 
СРАВНЕШЕ ЕМКОСТЕЙ. 2 
АСУ 


396. Если соединить посл$довательно двЪ емкости С, ис” и 
къ конечнымъ зажимамъ А и В приложить перем$нное напряжене у, 
то напряженя конденсаторовъ У: и У. всегда будутъ сорпалать по 


Ми. Электричество и магнитизмъ, ч. Ц. 50% 21 
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фазЪ между собою и съ И; кром$ того, У, И. = И. ДалФе, такъ 
какъь токъ см5щеня /Л въ обоихъ конденсаторахъ долженъ быть 
одинаковымЪъ, то | 


С. . у, == в . | 
Сл$довательно, 
8 г. < 
= Ги У ВЯ У ы 


Если, кром$ того, точки А и В соединить измЪрительной про- 
волокой, какъ въ мостикф Витстона ($ 262), то напряженя И!'и И.' 
между какой либо точкой Р этой проволоки и точками развЪтвле- 
ня Аи В булуть всегда совпадать по фазЪ съ И; кромб того, 
У’ И=УИ. Если сопротивленя отрфзковь АР и ВР равны 


К и Ю., то 
К? 


Еж у; нь 
Если точку Р выбрать такимъ образомъ, чтобы 
ДГ. ==: т 
2 
то все время будутъ имфть мЪсто м - тай 


Поэтому двЪ емкости С; и С. можно съ большимъ удобствомъ 
и очень точно сравнивать между собою при помощи телефоннаго 
моста, подобно электролитическимъ сопротивленямъ ($5 269) или 
самоиндукщямъ ($ 374). Такъ какъ правильность колебанйй не игра- 
етъ при этомъ никакой роли, то перемфнный токъ можно возбу- 
ждать небольшимъ индукШоннымъ аппаратомъ. Если въ воспользо- 
ваться калибрированнымъ нормальнымъ микрофарадомъ, то можно лю- 
бую емкость изм$рить въ легальныхъ единицахъ. 


Методъ моста Витстона является безусловно удобнЪЙйшимъ и 
лучшимъ способомъ измфреня емкостей; большинство д1электриче- 
скихъ постоянныхъ были измфрены этимъ способомъ. Если въ вфтви 
съ емкостью находятся, кромЪ того, сопротивленя или самоиндукщи, 
замфтно вМяющя на смщене фазы перемЪннаго тока, то в теле- 
фонф звукъ не прекращается полностью, но получается _ минимум. 
Однако, примфняя компенсируюцИя сопротивленя самоиндукщи ИЛИ 
емкости, какъ описано въ 5 374, можно напряжен $ на обоихъ кон- 
цахъ моста заставить совпадать по фаз и до итЬся рфзкаго мини- 
мума и даже полнаго исчезновеня звука. о 
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ЦЪПЬ ПЕРЕМЪННАГО ТОКА, СОДЕРЖАЩАЯ ЕМКОСТЬ 
И САМОИНДУКЦИО. 


397. Если два главные зажима машины перем$ннаго тока соеди- 
нить съ включенными послфдовательно емкостью и самоиндукщей, 
то оказывается, что при неизм$нномъ напряжени между зажимами 
токъ въ цфпи гораздо сильнфе, нежели при включен!и только само- 
индукщи или только емкости. Это легко продемонстрировать, если 
включить въ цфпь лампу накаливанйя, а зажимы емкости и зажимы само- 
индукЩШи соединить отдфльно съ двумя парами наполненныхъ ртутью 
чашечекъ, которыя можно замыкать на короткую м$дною дугою. 
Выбравъ надлежащимъ образомъ самоинлукщю и емкость, можно 
достигнуть того, что лампа будетъ оставаться темной при короткомъ 
замыкан!и одной изъ паръ чашекъ и будетъ ярко горфть при по- 
слфдовательномъ прохожден]и тока черезъ самоиндукцио и емкость. 
Если при помощи вольтметра перемфннаго тока измфрить эффек- 
тивную величину напряженя между зажимами емкости и между за- 
жимами самоиндукщи, когда онф обЪ включены одновременно, то она 
оказывается значительно выше напряжевя между зажимами машины. 


Эти на первый взглядъ изумительные факты легко объясняются 
при помощи часовой д1аграммы. Пусть / будетъ сила тока въ цЪпи, 
У, — напряжене между зажимами лампы накаливанйя, У. и У. — на- 
пряженя между зажимами самоиндукщонной катушки и конденса- 
тора. Тогда какъ У, всегда совпадаетъь по фазЪ съ Л напряженйя 


Кь и И. ,‚ наоборотъ, см5Ьщены соотвфтственно на -- т и — 3 (рис.304). 


Напряжен!е вдоль всей ифпи, т.-е. сумма И, -|- И. | И. равняется 
напряженшю И между главными зажимами генератора. Если соста- 
вить эту сумму, то оказывается, что У5 и У. отчасти взаимно 
уничтожаются. Если же в’абрать самоиндукщю и емкость такимъ 
образомъ, чтобы количество 2пп[ незначительно отличалось отъ 


1 ® 
Си чтобы АЮ было мало по сравненйю съ этими величинами, то 


напряженя У. и У, каждое въ отдфльности, будутъ велики въ срав-^ 


нени съ ИУ. Если мы самоиндукщю или емкость замкнемъ на корот>” 
®х 


кую, то въ даграмм$ отпадетъ У или У., и для напряжешя” И 


7 


должна получиться при томъ же ток гораздо болышая величина. 
` _ 
Но такъ какъ количество И, какъ напряжеше у зажимовъ) машины, 
©) 
постоянно, то сила тока должна замЪтно понизиться, „Пока резуль- 
Е У 
^СУ 21 
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тирующее изъ напряженшй У, и И, или напряженй У, и У. не ста- 
нетъ снова равнымъ данной величин$ У. 

Легко построить механическую модель описываемыхъ явленй. 
Представимъ себЪ, что на ось съ рукояткой насажено маховое ко- 
лесо, и что ось неподвижно соединена со спиральной пружиной. 
Если вращать рукоятку поперем$нно въ ту и другую сторону, при- 
лагая одинаковую силу при вращеняхъ въ обЪ стороны, то макси- 
мальная скорость будетъ получаться всяЙ разь при прохождени 
колеса черезъ положен! е равнов$41я, когда сила напряженя пружи- 
ны равняется нулю. Когда маховое колесо перейдетъ черезъ поло- 
жене равновЪ Ся, движен!е колеса будетъ постепенно замедляться; такъ 
какъ въ то же время натяжене пружины все болфе и болЪе про- 
тиводЪйствуетъ движению, то приложенной на рукоятку силЪ при- 
ходится уравнов$шивать лишь разность между сопротивленемъ 
инерщи махового колеса и натяженемъ пружины. ПослЪ того какъ 
маховое колесо, наконецъ, остановится, оно начинаетъ двигаться въ 
обратную сторону съ возрастающею ско- 
ростью; при этомъ натяжене пружины дЪй- 
ствуетъ въ сторону движенйя, и сила, при- 
ложенная къ рукояткЪ, опять должна урав- 
новЪшивать лишь разность между сопро- 
тивленемъ инерши и натяженемъ пружины. 
На какой сторонф будетъ перевЪсъ, зави- 
сить отъ величины махового колеса, 
крфпости пружины и числа перодовъ 
перемфннаго движеня. Во всякомъ слу- 
чаЪ, можно достигнуть того, чтобы при- 
ложенная къ рукоятк$ сила была меныне 
натяженя пружины и меньше соиротивле- 
ня инерщи. Тогда движене колеса будетъ 

происходить, главнымъ образомъ, подъ 
Рис. 304. Часовая дйа- 
грамма для цфпи пере- ДФйстЫемъ натяженя пружины, и, _ обрат- 
мЪннаго тока съ емко- но; пружина будетъ приводиться въ состо- 
стью, самойндукшеи и 
сопротивлешемъ. ян!е напряженя, главнымъ образомъ, Дви- 
жен!емъ колеса. Энеря колебаня будетъ 
скопляться поперем$нно то въ пружинЪ, въ форм, энерми напряжен!я, 
то въ маховомь колесЪ, въ формЪ энерци движения; энергя же, пере- 
ходящая въ ту и другую сторону черезъ, ‚рукоятку, весьма мала. 
АС 
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Съ описанной моделью совершенно аналогичны явленйя въ раз- 
сматриваемой цфпи перемфннаго тока. Напряжене конденсатора воз- 
буждаетъ, главнымъ образомъ, магнитное поле самоиндукщюонной 
катушки, а магнитное поле при исчезновенйи обратно отдаетъ боль- 
шую часть напряженя, необходимую для заряженя конденсатора; 
источникъ перемфннаго тока лишь выравниваетъ разности. Энермя 
переходить изъ конденсатора въ самоиндукщонную катушку и 
обратно; энеря же, выходящая изъ генератора и доставляемая ему, 
при правильно выбранныхъ отношеняхъ мала. 

398. То обстоятельство, что въ цБпи перем$ннаго тока, содер- 
жащей емкость и самоиндукШю, могутъ возникать напряженя, зна- 
чительно болышя, нежели возбуждаемыя между главными зажимами 
генератора, не лишено значеня для техники перемфнныхъ токовъ. 
Длинный кабель вмфстЪ съ дэлектрикомъ между обоими проводами 
представляеть емкость и, кромЪ того, онъ имфетъ довольно боль- 
шую самоиндукщю. Поэтому въ длинномъ кабелЪ на большомъ раз- 
стоянН!и отъ генератора перемфннаго тока могутъ возникать при бла- 
гопр1ятныхъь условяхъь высоЮЯ „перенапряженя“, и можеть про- 
изойти повреждене изолящи. Въ виду этого при проводкахъ перем$н- 
наго тока на больш разстоян1я необходимо спещальными мфрами пред- 
отвратить или обезвредить подобныя перенапряжения. 


РЕЗОНАНСЪ. 


399. Если емкость и самоиндукщя выбраны такимъ образомъ, 
что на длаграммЪ векторы Уз и ИУ. равны между собою, то гене- 
раторъ перемфннаго тока вообще уже не играетъ роли въ движе- 
ши энерми въ ту и въ другую сторону. Онъ только доставляетъ ту 
энергю, которая поглощается сопротивлешемъ цфпи. Возбуждеше 
магнитнаго поля самоиндукщи совершается всецфло за счетъ напря- 
женя конденсатора; и обратно, конденсаторъ вновь заряжается исклю- 
чительно дЪйствями самоиндукщи. Энермя колеблется между кон- 


рону. Въ этомъ случаЪ говорятъ, что цфпь перемЪннаго тока находится 
въ резонансЪ съ электромагнитными колебанями генератора. Услб: 
в1е возникновен1я резонанса вытекаетъ изъ равенства 
У. = Уз; оно гласитъ: «У 


1 
2пиЁ —— С“ 


АЯ 
__ 


денсаторомъ и самоиндукщюонной катушкой въ ту и другую сто- @° 
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Изъ принципа сохраненя энерЧи слЪфдуетъ, что въ случаЪ 
резонанса энерг!я, отнимаемая конденсаторомъ въ макси- 
мумЪ, равняется энерг!и, которая находится въ магнитномъ 
пол самоиндукц!онной катушки на четверть пер!ода до 
и посл5 того. 


ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЯ КОЛЕБАН!Я ПРИ РАЗРЯДЪ КОНДЕНСАТОРА 


400. Когда заряженный до высокаго напряженя конденсаторъ 
внезапно разряжаютъ черезъ проволоку, обладающую опред$лен- 
ной самоиндукщей, но лишь весьма малымъ сопротивленемъ, то 
электрическое напряжен!е конденсатора возбуждаетъ магнитное поле 
тока разряда и доводитъ его, наконецъ, до н$Фкотораго максималь- 
наго значен1я, когда вся энер Я электрическаго поля въ конденса- 
торф превратится въ магнитную энерМю поля тока. Но процессъ 
этимъ еще не кончается. ДЪйствительно, пока существуетъ магнит- 
ное поле, оно должно, какъ было указано въ 55 250 и 251, сопро- 
вождаться перемфщенями электрическихъ зарядовъ, а именно элек- 
трическимъ токомъ въ проводЪ; этотъ токъ, отнявиий сперва зарядъ 
отъ конденсатора, за время существованя магнитнаго поля даетъ 
конденсатору противоположный зарядъ. Вслфдстве этого возникаютъ, 
однако, электрическя напряженя, противоположныя тфмъ, которыя воз- 
будили магнитное поле, и благодаря имъ поле затфмъ уничтожается. Вся 
энерг!я магнитнаго поля вновь вступаеть въ дълектрикъ конденса- 
тора въ вид электрической энерги. Если же магнитное поле или 
токъ становятся равными нулю, то напряжене между пластинами 
конденсатора вызываетъ въ цфпи обратный токъ, который разря- 
жаетъ конденсаторъ и затфмъ заряжаетъ его вновь въ первоначаль- 
номъ направлени. Иными словами, возникаютъ правильныя электри- 
ческя колебаня, при которыхъ энерМя колеблется между электри- 
ческимъ полемъ въ конденсатор и магнитнымъ полемъ цепи. Эти 
колебан!я отличаются отъ явленй, описанныхъ выше, . о дишь ТЪмъ, 
что энермя, поглощаемая въ сопротивленяхъ, не ВвлитСя въ цфПЬ 
вн-шнимъ источникомъ тока. Сейчасъ мы не принимали въ расчетъ 
сопротивленя разрядной цфпи. Въ и же оно, ко- 
нечно, не можеть равняться нулю, и часть на напряжены должна идти 
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на преодолБн!е сопротивленя, потому пропадая для магнитнаго 
поля. Потеря напряженя составляетъ, можетъ быть, ничтожную часть 
общаго напряжен!я, но все-же, благодаря ей, магнитное поле не мо- 
жетъ достигнуть той величины, которую оно им$ло бы въ случаЪ 
совершеннаго отсутствя сопротивленя. Всл$дств!е этого и электри- 
ческое поле конденсатора при своихъ правильно совершающихся 
повторен!яхъ постепенно ослабЪваетъ. При каждомъ колебани нЪф- 
которая часть энерЧи переходить въ теплоту тока, пока весь 
запасъ энерми, заключавиИйся сначала въ конденсаторЪ, не будеть 
постепенно исчерпанъ; тогда колебаня затухаютъ. Если сопро- 
тивлене мало въ сравнении съ самоиндукщей, то выведенное въ 
предыдущемъ параграфЪ услов1е, при которомъ напряжен!е конден- 
сатора постоянно находится въ равновЪ и съ напряженемъ само- 
индукщи, почти не измЪфняется. Такимъ образомъ, число п перодовъ 
колебанй, возникающихъ при разрядф конденсатора, опредфляется 
уравненемъ 
Ат... 

Если мы обозначимъ черезъ ТГ продолжительность р пол- 

наго колебаня, то будемъ имЪть: п.Г=1 секундЪ, = — се- 


кунды.. Изъ вышеприведенной формулы слдуетъ, что 
Т=2п.ИГ.С. 


кулон. 
Такъ какъ емкость С, изм5ренная въ фарадахъ, равна ее, 
й 
: вольте-сек. 
самоиндукщя [, измБренн-я въ генри, равна Е, то разм$р- 
кулон5 . вольтоь . секунда 
ность произведеня Г.С будеть НОЯ сокр. сдЖ- 


амперб . вольть 
довательно, размфрность Г, дЪйствительно, есть секунда. 


Описанныя сейчасъ электрическя колебаня цфпи, содержащей 
емкость и самоиндукщю, называются собственными колебан1ями 
цфпи, въ отли йе оть вынужденныхъ колебан!й, вызываемыхъ 
постороннимъ генераторомъ перем$ннаго тока и имфющихъь про- 
извольную частоту. 


цфпи, содержащей емкость и самоиндукц1ю, равняется 
Т=2п.ИУ С.Г секундамъ, если емкость С измфрена ВЪ ‚ фара- 
дахъ, а самоиндукщя [— въ генри. \\© 
Формула для продолжительности колебаня была ас № сэромъ 
В. Томсономъ (лордомъ Кельвиномъ), почему Зы и называется 
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формулой Томсона. СлБдующее предложен!е является теперь 
очевиднымъ. 

ЦЗпь, заключающая емкость и самоиндукц!ю, находится 
въ резонанс съ генераторомъ перем$ннаго тока, если 
число пер!1одовъ ея собственныхъ колебан!й совпадаетъ съ 
числомъ пер!одовъ генератора перемЪннаго тока. 

Легко найти соотвфтствующую механическую аналопю. Пред- 
ставимъ себЪ ось съ маховымъ колесомъ, неподвижно соеди- 
ненную со спиральной пружиной, напримфръ, съ балансиромъ 
карманныхъ часовъ. Если мы повернемъ колесо такъ, чтобы пру- 
жина пришла въ состояне напряженя, и зат$мъ внезапно его 
отпустимъ, то возникнутъ правильныя колебаня. Упруйя силы 
пружины приводятъ колесо въ движеше, и его скорость до- 
стигнетъ наибольшей величины, когда пружина придетъ въ нормаль- 
ное состояще. ВслЪдстве движеня колеса, пружина начнетъ затфмъ 
закручиваться въ противоположную сторону и при этомъ будетъ про- 
тиводЪфйствовать движен!ю колеса, пока, наконецъ, не приведетъ его въ 
состоя е покоя. ПослЪ этого пружина начинаетъ двигать колесо въ 
противоположномъ направлен1и, закручивается имъ вновь въ ту же сто- 
рону, что и первоначально, и весь процессъ повторяется снова. Энерг!я 
колеблется между пружиной, гдЪ она является въ видф энерНи на- 
пряженя, и колесомъ, которое получаетъ ее въ видЪ энерци дви- 
женя. Такь какъ упрупя силы пружины должны преодолЗвать, кромЪ 
инерЩи колеса, еще сопротивлен!я тренйя, то колебаня будутъ за- 
тухающими, при чемъ все время часть энер!и будетъ переходить въ те- 
плоту треня. Самоиндукщи Г. здЪсь соотвфтствуетъ моментъ инерши 
колеса, который мы обозначимъ черезъ К; емкости С соотвЪтству- 
етъ податливость пружины ГР по отношеню къ вращенямъ колеса, 
Т.-е. отношене угла, на который поворачивается колесо изъ своего 
положеня равновфс1я, къ моменту вращеня, съ которымъ натя- 
нутая пружина стремится повернуть колесо въ обратную ое. 
Величину, обратную податливости, т.-е. отношен!е момента, враще- 
ня къ углу вращеня, называютъ направляющей силой’ пру- 

1 Я 
жины; если мы обозначимъ ее черезъ 0, то О = Перодв колебан!я 


балансира опредфляется изв5стной формулой маятника 
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Если вмЪсто Г) ввести сюда Р =) › ТО получимъ 


Т=2тИК.Е. 
Очевидна аналогя между этой формулой и формулой Томсона, 
которая поэтому и представляетъь собою не что иное, какъ фор- 
мулу маятника для электромагнитныхъ колебаний. 

Если колеблюцшийся часовой балансиръ мы предоставимъ самому 
себЪ, то черезъ н$фкоторое время онъ остановится вслфдств!е зату- 
ханя колебанй. Поддерживать его въ движении въ течене продол- 
жительнаго времени можно лишь путемъ вынужденныхъ колебаний. 
Если число перодовъ вынужденныхъ колебанй равняется числу 
перюдовъ собственныхъ колебашй, то, прим$няя перемфнную враща- 
ющую силу опредБленной величины, мы получимъ относительно наи- 
болышя отклоненя. Въ этомъ случаЪ имфетъ мЪфсто резонансъ. 

401 Если для наблюденя электрическихъь колебашй разрядить 
большую емкость черезъ довольно большую самоиндукШшонную 
катушку, то накопленная энермя уже при малыхъ напряженяхъ 
достаточно ` велика, чтобы дать сильныя колебаня. При малыхъ 
напряженяхъ замыкане тока въ разрядной цфпи можно произво- 
дить обыкновеннымъ замыкателемъ. Такя колебан!я, конечно, явля- 
ются относительно медленными; напримЪръ, при С = [М Фи[Е=ШГ, 
Т = 0,0063, т.-е. число колебанйй въ секунду равняется 156. 

Если желаютъ получить болышШя числа колебанй, возбуждая 
послфдн!я при помощи малыхъ емкостей и малыхъ самоиндукшй, 
напримфръ, при помощи лейденской банки и короткаго замыкателя 
между ея обкладками, то емкость заряжають до высокаго напря- 
женя для того, чтобы энермя колебаня не была слишкомъ мала, и 
въ качеств замыкателя тока пользуются искрой разряда. Такимъ 
образомъ, опытъ сводится просто 


къ тому, что об обкладки лей- А 
денской банки соединяются корот- о Ниму элек: 
А 


Г # 
кими толстыми проволоками съ не- АРЕНЕ 
— 
большимъ искровымъ перерывомъ, © 
” _ ©, 
кь электродамъ котораго присо- АСУ 
я 


единяются провода отъ индукшон- Рис. 305. Скема включенйя искрового 
осциллятора.. << 
наго аппарата или электростати- \\$ 
` \ 
ческой индуктивной машины (рис. 305). ВсяюЙ разъ°какъ дости- 
ке 


гается разрядное напряжене, проскакиваетъ искра принимающая, 
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какь мы знаемъ ($ 194), весьма скоро форму хорошо проводящей 
дуговой искры. Пока возникаюций при этомъ перемБнный токъ 
большой частоты имфетъ большую силу, искра проводитъ хорошо. 
Но когда сила тока всл$дстве затуханя слишкомъ понизится, искра 
слабЪетъ и колебанйя довольно быстро прекращаются. 


1 
Емкость лейденской банки вообще близка къ - т0б0 микрофарада, 


самоиндукШя проволочной дуги длиною около метра близка къ 


Е генри. При С= 109, [=10 8 формула Томсона даетъ 
Т=2.10`", т.-е. частота колебанйй составляетъь круглымъ счетомъ 
э миллоновъ въ секунду. Обычно при разрядахъ лейденскихъ ба- 
нокъ или батарей такихъ банокъ черезъ длинныя и короткя прово- 
локи частота колебанй составляетьъ миллЛоны или сотни тысячъ 


въ секунду. 


Что разрядъ конденсатора имфетъ колебательный характеръ, 
впервые было доказано теоретически сэромъ В. Томсономъ, а позже 
(1862) это было экспериментально установлено Феддерсеномъ 
(ЕеЧегзеп). Дуговая искра, подобно непрерывной свЪтовой дугЪ, отли- 
чается тЪмъ большей яркостью, чфмъ больше сила тока. Поэтому, если 
черезъ искровой промежутокъ проходитъ перем$нный токъ высокой 
частоты, то искра иметь поперемфнно то ярюй, то слабый свЪФтъ. 
Феддерсенъ при помощи весьма быстро вращающагося вогнутаго 
зеркала направлялъ изображене разрядной искры на фотографи- 
ческую пластинку и такимъ образомъ получалъ рядомъ одно за 
другимъ фотографическя изображен!я послфдовательныхъ стад раз- 
вия искры. Когда скорость вращеня была достаточно велика, то 
получался рядъ свфтлыхъ изображен! искры, раздЪленныхъ темными 
промежутками. Такъ какъ скорость вращеня зеркала и разстоян]я 
зеркала отъ искры и оть пластинки были извЪстны, то путемъ изм$- 
реня разстоянй между изображенями искры можно было опредф- 


Ая 
лить продолжительность электрическаго колебанйя. Результатъь под- 
о 
твердиль формулу Томсона. А 
© 


402. Возникновене быстрыхъ электрическихъ кодебанй при 
разрядахъ иметь особенно важное значене потому, ‘что при по- 
мощи машинъ перем$ннаго тока можно достигнуть, > УЛиШЬ сравни- 
тельно небольшого числа перодовъ. Тесла (тема) однажды при 


и 
помощи спещально построенной машины оо числа пер1одовъ, 


в . 
© 


Электромагнитныя колебан!я при разрядЪ конденсатора 331 


равнаго 30000 въ секунду. Для всфхъ большихъ чиселъ перюдовъ 
приходится пользоваться собственными колебанями конденсаторныхъ 
пфпей. ЗдЪсь мы имфемъ то же самое, что и въ механикЪ. Аппа- 
раты, совершающе колебанйя въ ту и другую сторону съ неболь- 
шимъ числомъ пер1одовъ, можно приводить въ движене при по- 
мощи мотора. Чтобы получитъ большшя частоты, разсматриваемыя 
въ той части механики, которая называется акустикой, пользуются 
собственными колебанями механическихъ осцилляторовъ — струнъ» 
воздушныхъ столбовъ, колоколовъ и т. д. 

Чтобы по возможности уменьшить затухане колеСанйй конден- 
сатора, слфдуетъ сдЪлать возможно меньшимъ сопротивлене цФпи. 
Главное сопротивлене всегда заключается въ искрф и обычно со- 
ставляетъь н$сколько омовъ. Прежде всего, слфдовательно, нужно 
сдфлать искру весьма сильной, а для этой цфли необходимъ разряд- 
ный токъ большой силы. Поэтому емкость конденсатора должна 
быть не слишкомъ малой и искровой промежутокъ не слишкомъ 
короткимъ, такъ какъ сила разряднаго тока падаетъ пропоршонально 
разрядному напряженю. Съ другой стороны, искра не должна быть 
также и слишкомъ длинной, такъ какъ сопротивлене искры сильно 
возрастаетъ съ длиною. Для каждой емкости существуетъ наивыгоднЙ- 
шая длина искры, при которой колебаня наименфе затухаютъ; ее 
слфдуетъ опред$лять эмпирически. Когда искра даетъ хорония коле- 
баня, ея трескъ отличается особенной рЪФзкостью. Поэтому сл$ду- 
етъь заботиться о томъ, чтобы, кромЪ искры, въ цфпи не было ника- 
кихъ сопротивленй, которыя могли бы оказывать вляне. ДЪйстви- 
тельно, сила разряднаго тока уменьшается этими сопротивленями, 
вслёдстве чего искра тотчасъ же ослабляется и затухане возраста- 
етъ чрезвычайно сильно. Во многихъ случаяхъ оказывается прак- 
тичнымъ пускать искру не въ воздухЪ, но въ изолирующей жид- 
кости, лучше всего въ керосинф. При этомъ уже при короткихъ 


искровыхъ промежуткахъ получаются очень высокя разрядныя на- 
пряженйя, т.-е. болышя силы тока, и сопротивлене искры становится. 
ое \ 
поэтому очень малымъ. с 
еЭ 


ВОЗНИКНОВЕНИЕ КОЛЕБАШЙ ВСЛЬДСТВИЕ РЕЗОНАНСА:С”_ 
< 
403. Если замкнутую разрядную цфпь конденсатора. внести ВЪ 
ух х 
перем$нное электромагнитное поле, то въ ней возникаегь индукти- 
(о о 


рованный перем$нный токъ. Онъ иметь весьма значительную ампли- 
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туду, если цфпь конденсатора находится въ резонанс съ перем$н- 
нымъ полемъ. ДЪло въ томъ, что каждый электрическй ударъ на- 
пряжен!я вызываетъ въ цфпи собственныя колебанйя. Если перемфны 
возбуждающаго поля совершаются въ томъ же темпЪ, какъ и соб- 
ственныя колебаня, то каждое слБдующее колебанйе будетъ усили- 
ваться полемъ, и амплитуда будетъ все возрастать, пока, наконецъ, 
возрастаюция одновременно потери энерйи вслЪдстве омическаго 
сопротивлен1я и т. д. не станутъ равны количеству энерйи, доста- 
вляемому перемБннымъ полемъ; тогда дальн5йшее возрастане ампли- 
туды прекратится. Такимъ образомъ, послЪ ряда колебанй ампли- 
туда достигаетъ максимума; затЪмъ, когла первичныя колебанйя зату- 
хаютъ, она постепенно падаеть вмфстЪ съ ними. Если же собствен- 
ныя колебаня цфпи имфютъ иной пер!одъ, то они не поддержива- 
ются долго перемфннымъ полемъ и не развиваются до большой 
амплитуды. Въ этомъ случаъ мы получаемъ, главнымъ образомъ, 
вынужденное колебан!е съ числомъ пер1одовъ перемфннаго поля, 
налагающееся на слабое собственное колебане конденсаторной цЪпи. 
Вынужденное колебан!е также сравнительно очень слабо, такъ какъ 
въ течене большого числа послЪдовательныхъ пер1одовъ не проис- 
ходить его усиленя черезъ резонансъ. 

Получаемыя посредствомъ резонанса сильныя колебаня можно 
демонстрировать съ помощью весьма простого опыта, впервые про- 
изведеннаго Лоджемъ ([.042е). Около электрическаго осциллятора 
(искровой промежутокъ котораго нужно представлять себЪ соеди- 
неннымъ сь индукторомъ) помфщаютъ цфпь колебанй, поддающуюся 
настраиван!ю, а именно лейденскую банку, которая должна быть 
возможно точнфе равна банкф осциллятора (рис. 306). Съ обклад- 
ками этой банки соединяютъ двЪ параллельныя проволоки, которыя 
между собой соединены третьей, передвижной проволокой. Если 
этотъь проволочный мостъ передвинуть въ такое положен!е, чтобы 
замкнутая имъ цфль проводниковъ была равна цфпи осциллятора, то 


. Г 5 Я 
въ ней вслЪдстве резонанса возникаютъ очень сильныя колебануя. 


Во’ 


Эти послфдНя можно наблюдать при помощи небольшого искрового 


промежутка, включаемаго, какъ показываетъ рис. 306, между” внЪш-- 
ней и внутренней обкладками лейденской банки безъ ‘промежуточ- 
ныхъ длинныхъ проволокъ. Въ случаЪ резонанса, ‚перемфнное на- 
пряжене между обкладками повышается настолько, что проска- 


киваетъ искра. Каждая искра осциллятора сопровождается тогда 
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искрой въ небольшомъ искровомъ промежуткЪ резонансной цФпи. 
Если резонансъ разстроить, для чего достаточно перемфстить пере- 
движную проволоку изъ ея положеня, дающаго резонансъ, то со- 
провождаюния искры тотчасъ же прекращаются, такъ какъ ампли- 
туда напряженя уже не достигаеть величины, необходимой для 
искрового разряда. 

Врядъ ли нужно указывать на полную аналопю между этими 
резонансными явленями и резонансомъ механическихъ колебанйй, 
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Рис. 306. Опыть Лоджа, показываюций резонансъ электрическихъ колебаний. 


Искровой промежутокъ осциллятора долженъ быть соединенъ съ полюсами 
индуктора. 


извЪстнымъ изъ акустики. Если ударить по одному изъ двухъ со- 
вершенно одинаково настроенныхъ камертоновъ, то, спустя короткое 
время, второй камертонъ также начинаетъ совершать колебаня и 
звучать. Если же первый камертонъ слегка разстроить, напримЪръ, 
приклеивъ къ его вфтви шарикъ, то исходянйя отъ него воздушныя 
колебан!я уже не булуть возбуждать второго камертона. 


404. На возбужден!и колебанЙ посредствомъ резонанса основанъ 
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важный методъ экспериментальнаго опредфлен!я числа пер1одовъ элек- У 
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тромагнитнаго колебаня. Для этой цфли употребляютъ измфрителк° 
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частоты, принципъ устройства котораго легко понять изъ рис. 307. 
ВажнЪйшей частью этого инструмента является передвижной `` Кон- 
денсаторъ; обЪ системы его пластинокъ составлены ИЗЪ ‚дистовъ ВЪ 
форм полукруговъ. Одна система пластинокъ закрфплена неподвижно, 
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а другая можетъ вращаться вокругъ оси, такъ что ву фомежутониыя 
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пространства неподвижной системы входятъ больиИй или меньший 
секторъ. Ч$мъ глубже вдвинуть подвижную систему въ неподвиж- 
ную, т5мъ болыше будетъ емкость. На оси вращен!я наверху пом- 
щенъ указатель, скользящй по круговой шкалЪ. ОбЪ системы пла- 
стинъ соединены между собою проволочной окружностью, состоящей 
изъ не очень широкихъ витковъ; числа на круговой шкалЪ вмЪсто 
емкости даютъ прямо соотвЪ$тствующее ей число перюодовъ ц$пи, 
содержащей конденсаторъ и самоиндукцио. Къ аппарату присоеди- 
няютъ н$сколько проволочныхъ окружностей съ различными само- 
индукщями; имъ соотвфтствуютъ н$сколько чиселъ, нанесенныхъ у 
каждаго дБленвя круговой шкалы. Такимъ путемъ при помощи одно- 


го инструмента можно получить большую область частотъ. Чтобы 


Рис. 307. ИзмЪритель частоты. 


измфрить число пер1одовъ электромагнитнаго колебаня, въ пере- 
мЪнное поле вводятъ проволочную окружность измфрителя частотъ та- 
кимъ образомъ, чтобы индуктировались возможно болЪе сильные 
токи. ПослЪ этого устанавливають вращаюцИйся конденсаторъ и 
наблюдаютъ, какому д$леню шкалы соотвфтствуютъ наиболЪе ин- 
тенсивныя индуктированныя колебаня. Интенсивность ихъ опред5- 
ляется при помощи теплового инструмента, связаннаго индуктивно 
при помощи изолированной катушки съ другой небольшой `катуш- 


А \ 
кой, включенной въ цЦфпь измЪфрителя частотъ. Этоть <лепловой 
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инструментъ виденъ на рис. 307 съ л5вой стороны; нагр$вающаяся 
© 
проволока пропущена черезъ сосудъ небольшого вм тер- 
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мометра, и перемфщен!е жидкаго столба, сжимаемаго воздухомъ, 
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служитъ мБ$рою нагрфван!я проволоки. Прашивои в конденсанторъ 
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устанавливается такимъ образомъ, чтобы при прочихъ равныхъ усло- 
вяхъ воздушный термометръ давалъ максимальную температуру на- 
грЪваня. Число колебанй, указываемое при этомъ стр$лкой, и яв- 
ляется искомымъ, такъ какъ измЪритель частотъ на него резонируетъ. 

405. Если первичную колебательную цфпь приблизить къ на- 
строенной одинаково съ ней вторичной цфпи настолько, чтобы обЪ 
цфпи (какъ въ трансформатор) были очень сильно между собою свя- 
заны, то наблюдается своеобразное явлеше. Сильное перемфнное поле 
вызываетъ при этихъ услов1яхъ во вторичной цфпи настолько силь- 
ные токи, что энер!я колебаня послфдней вскорЪ становится столь 
же большой, какъ и у первичнаго осциллятора. Первичный осцилля- 
торъ долженъ, конечно, сообщать энерг!ю вторичной цфпи, и энер- 
пя, такимъ образомъ, переходитъ изъ первичной цфпи во вторич- 
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Рис. 308. Беня вслфдств!е сильной связи двухъ резонирующихъ цЪфпей. 


ную. Если связь очень сильна, то первичная цфпь въ концф концовъ 
отдаеть всю энергю еще прежде, ч$мъ значительная ея часть истра- 
тится въ силу неизбЪжныхъ потерь; тогда во вторичной цфпи будутъ 
господствовать сильныя колебаня, а въ первичной цфпи они совер- 
шенно затухаютъ. Въ этотъ моментъ осцилляторы м$фняются ролями; 
второй осцилляторъ отдаетъ энермю первому до тфхъ поръ, пока 
изъ него не выйдетъ вся энергя, и колебан!я сохранятся лишь въ 
первомъ. Затфмъ весь процессъ начинается снова. Если при помощи › 


приспособленнаго для этой цфли осциллографа снять кривыя коле=,. Со 
бан, то получаются кривыя, изображенныя на рис. 308. ея 
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осцилляторовъ въ нихъ возникаютъ б1енйя: энерг1я`‘коле- 
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Это явлеше давно уже извЪстно изъ механики. Его можно наблю- 
дать, напримЪръ, если два маятника, имфюше совершенно одина- 
ковые пер1оды колебанй, подвЪ$сить рядомъ на упругомъ горизон- 
тальномъ стержнЪ, такъ что, благодаря колебанйю стержня, энергя 
можетъ передаваться отъ одного маятника къ другому. Ыен!я можно 
получить также путемъ сложеня двухъ колебанй, числа пе- 
р1одовъ которыхъ немного различаются между собой. Поэтому най- 
денный нами выше результатъ можно выразить еще такъ: при проч- 
ной связи двухъ одинаково настроенныхъ осцилляторовъ 
возникаютъ два налагающ1яся одно на другое колебаня, 
числа пер1одовъ которыхъ. нфсколько различаются между 
собой. Одно колебан!е н$5сколько медленн$фе, а другое 

быстрЪе по сравнен|ю съ числомъ пер1одовъ соб- 
ственнаго колебан!я обоихъ осцилляторовъ, когда они ко- 
леблются отдЪльно. ВмЪстЪ они даютъ б1ен1я. 


ОПЫТЫ СЪ ЧАСТЫМИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ КОЛЕБАНЯМИ. 


406. Много поучительныхъ опытовъ съ колебанями, число пер!- 
одовъ которыхъ близко къ 106, описаль Тесла; иногда ихъ назы- 
ваютъ въ его честь „колебанями Тесла“, хотя вовсе не онъ ихъ 
открылъ. Мы опишемъ сейчасъ нфкоторые опыты Тесла. 

Въ противоположность тому, что имфетъ м5сто при стащонар- 
ныхъ токахъ, омическое сопротивлене при конденсаторныхъ ко- 
лебаняхъ играетъ второстепенную роль. Какъ непосредственно 
можно предсказать на основани теор1и, развитой въ 5 400, 
главной функшей электрическихъ напряженЙ перем$ннаго тока вы- 
сокой частоты является возбуждене и прекращене быстро мЪф- 
няющагося магнитнаго поля. Для преодолфнйя омическаго сопроти- 
влен!я достаточно чрезвычайно малой доли напряжений, и несравненно 
большая часть ихъ идетъ на преодол н!е самоиндукщи. Если мы соеди- 
нимЪъ обкладки большихъ лейденскихъ банокъ (рис. 309) черезъ но 
вой промежутокъ и широкую спираль изъ толстой м$дной пково- 
локи и параллельно искровому промежутку приключимъ с мощный 
индукторъ, разряды котораго вызываютъ сильныя электромагнитныя 
колебаня, то между отдЪльными витками м5днаго сфбрбила воз- 
никнутъ столь сильныя напряженя, служашя для возбужден измЪ- 
ненй магнитнаго поля въ соленоидЪ, что при\ \\нВкоторомъ сбли- 
жен!и двухъ витковъ будутъ проскакивать между ними искры. Полезно 
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заключить искровой промежутокъ осциллятора въ деревянный ящикъ, 
какъ показываетъ рис. 309, чтобы рфзай свфтъ искры не мЪФшалъ 
наблюденямъ. Если къ двумъ не слишкомъ удаленнымъ другъ отъ 
друга виткамъ приложить провода, ведуше къ ламп$ накаливанй, 
то она ярко вспыхиваетъ. Этотъ опытъ долженъ казаться поразитель- 
нымъ для незнакомыхъ съ явленями электрическихъ колебанйй, такъ 
какъ выходитъ какъ булто, что лампа накаливан!я, сопротивлене ко- 
торой составляетъ, можетъ быть, 50 омовъ, замкнута на короткую 
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Рис. 309. Демонстрашя сильныхъ напряженй самоиндукщи въ электри-` 
ческомъ осциляторЪ. 


р 1 
м$дной проволокой, сопротивлен!е которой меньше 1000 Ома: Въ дЪй- 


ствительности, если бы мы пожелали включенную такимъ образомъ 
лампу заставить горфть помощью постояннаго тока, то мфдная про- 
волока расплавилась бы гораздо раньше, чфмъ мы могли бы достиг- 
нуть нашей ц$ли. 

407. Съ большими напряженями въ перемфнныхъ поляхъ высо- 
кой частоты можно хорошо познакомиться на явлешяхъ индукщи. 


Если въ разрядную цЪфпь лейденскихъ банокъ включить катушку, ©)° 
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состоящую изъ небольшого числа витковъ съ даметромъ прибли- 
зительно въ 20 сантиметровъ, и приближать къ ней другую Такую 
катушку съ н$сколько ббльшимъ числомъ витковъ, въ которую 
У 
включена лампа накаливаня, то послфдняя начинаетъ (орЕтЬ уже 
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щемъ выборф катушекъ легко такимъ путемъ заставить горЪть 
лампу ‘на 100 и больше вольтъ. Лампа меньшаго напряжен!я горитъ 
уже въ томъ случаф, когда вторичная цфпь состоитъ только изъ 
одной м$дной проволоки, имфющей форму окружности. 

Линии электрическаго поля, которое должно вызывать изм$не- 
н!я магнитнаго поля внутри круговой катушки, имфютъ приблизи- 
‘тельно форму окружностей, концентричныхъ съ катушкой. Это 
своеобразное электрическое поле съ замкнутыми силовыми линями 
можно демонстрировать при помощи полаго стекляннаго шара, въ 
которомъ воздухь разрЪфженъ настолько, что легко образуются 
тихе разряды. Если ввести этоть шаръ въ катушку, то мы уви- 
димъ въ немъ разрядъ, представляюц!й собою св$тящееся кольцо. 
Наиболфе силенъ разрядъ во внфшней части; сила св$та слабЪетъ 
по мЪрЪ приближеня къ центру шара, гдЪ воздухь оста- 
ется темнымъ. Путь разряда показываетъь намъ здфсь приблизи- 
тельно ходъ силовыхъ лин перем$ннаго электрическаго поля. На 
этомъ опытЪ мы можемъ съ особой наглядностью познакомиться съ 
сущностью электродинамическихъ полей, а именно съ тфмъ обсто- 
ятельствомъ, что въ нихъ линейная сумма напряжен!я вдоль замкну- 
той кривой не равняется нулю. 

408. При всякомъ электрическомъ ток напряжене, приводя- 
щее въ движене электроны или 1оны внутри проводника, и уничто- 
жающееся вслфдстве передвиженя 1оновъ, всегда возстановляется 
извнЪ. Какъ мы видфли въ 5 239, функШя магнитнаго поля тока 
состоитъ въ безпрестанномъ возбужден1и переноса напряженйй извнЪ 
внутрь проводника. Въ проводникБ эти напряжен!я тотчасъ исчеза- 
ютъ и съ тмъ большей скоростью, чфмъ больше проводимость. 
`Поэтому, если внфшнее поле измфняется очень быстро, какъ, напри- 
мЪръ, при электрическомъ колебани, то электрическое напряжене 
въ очень хорошихъ проводникахъ не проникаетъ вовсе вглубь про- 
волоки, такъ какъ напряжене уничтожается въ ея вн-шнихъ слояхъ, 
прежде ч$мъ оно вызоветъ достаточно сильное магнитное состояние 
для переноса напряженй вглубь. Внфшн!е слои проводника 
экранируютъ его внутренн1я части отъ быстрых®/з `электри- 
ческихъ колебан!й. Только въ томъ случаЪ, если ‚‘внЪшнее напря- 
жен!е поддерживается въ течене продолжительнаго времени, поле, 
несмотря на НН распадъ, постепенно \ ЧРонйкаеть въ про- 
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водникъ все глубже и глубже. Поэтому при постоянномъ токф и 
медленномъ перем$нномъ ток заполняется все сфчен!е проводника. 


Механическимъ образомъ это- 
го явленНя служить передача дви- 
жен! Й черезъ вязкую среду. Если, на- 
примЪръ, ремень движется по ремен- 
ному шкиву со скольжен1емъ при на- 
личности между ними слоя смазочна- 
го вещества, то отъ ремня черезъ 
промежуточный слой до шкива про- 
никаютъ лишь болЪе продолжитель- 
ныя тяги. Если же дернуть ремень, то 
въ вязкомъ промежуточномъ слоЪ 
возникаетъ скольжене: только слой 
смазки, прилежаций непосредствен- 
но къ ремню, будетъ имъ увле- 
каться, внутренне же слои всл$д- 
сте сопротивленя инерщши колеса 
будутъ оставаться въ покоЪ. Та- 
кимъ образомъ, внутренне слои 
смазки „экранируются“ внфшними 
оть быстрыхъ движенй въ ту и 
другую стороны, но очень медлен- 
ныя перем$нныя силы могутъ пе- 
редаться, и лучше всего передается 
до шкива равномфрно дЪйству- 
ющая тяга. 

Экранирующее дЪйств!е внЪш- 
нихъ слоевъ проводника по отно- 
шен!ю къ весьма быс`трымъ коле- 
банямъ можно демонстрировать на 
опыт при помощи металлической 
трубки, по оси которой протя- 
нута мфдная проволока, соединен- 
ная съ обЪихъ сторонъ съ трубкой. 


Если такую трубку включить въ разрядную цфпь конденсато 
у 


ная проволока, вообще говоря, не будетъ затрону 
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роводника экранируютъ его внутренн!я части отъ быстрыхъ колебаний. 
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электромагнитнымъ полемъ. Чтобы это показать, трубку и прово- 
локу разрфзаютъ посредин$ и обЪ половины какъ трубки, такъ и 
проволоки соединяютъ черезъ небольшую лампу накаливаня (рис. 310). 
При этомъ будеть горфть лишь лампа накаливаня, включенная 
въ трубку, тогда какъ лампа, включенная въ проволоку, останется 
темной. Если къ концамъ трубки приложить постоянное напряжене 
надлежащей величины, то обЪ лампы горятъ одинаково ярко. 

Изъ теори экранирующаго дЪйств!я непосредственно слЪдуетъ, 
что оно будетъ выражено тЪмъ сильн$е, чмъ выше число пер1одовъ 
и ч5мъ больше проводимость. При обычно примфняемомъ въ техни- 
кф числ перюодовъ—50 въ секунду ——даже мЪдная проволока тол- 
щиною въ 1—2 см. даеть едва замфтную разницу въ плотно- 
сти тока во внутреннихъ и внфшнихь ея слояхъ; по оси плот- 
ность тока лишь на н$сколько процентовъ меньше, чфмъ на поверх- 
ности. Но если число перюдовъ достигаетъ 106 въ секунду, то въ 
мфди токъ ограничивается преимущественно поверхностнымъ слоемъ 
толщиною въ 0,1 —0,2 мм., а при еще большихъ частотахъ прово- 
дяШй слой сокращается до н$5сколькихъ микроновъ (1 микронъ = 
0,001 м.м.). 

Отсюда вытекаетъ весьма важное въ практическомъ отношенйи 
слъдств!е: во первыхъ, при быстрыхъ электрическихъ колебаняхъ оми- 
ческое сопротивлене проволоки гораздо больше, нежели при постоян- 
номъ токЪ; во-вторыхъ, у быстрыхъ электрическихъ колебанй омиче- 
ское сопротивленйе зависитъ не отъ поперечнаго сЪченя проводника, 
какъ въ случаЪ постояннаго тока, но отъ его поверхности. Тонко- 
стЪнная трубка представляетъ для колебанЙ такое же сопротивлене, 
какъ и массивная проволока изъ того же матерала и одинаковаго внЪш- 
няго д1аметра. Поэтому брать толстыя проволоки съ цфлью уменьшить 
сопротивленйе значило бы понапрасну терять матералъ. Весьма вы- 
годными проводами для колебанйЙ высокой частоты являются широ- 
кя полосы изъ тонкихь металлическихъ листовъ. Въ техник? `без- 
проволочной телеграф!и пользуются тонко подраздЪленными ‚ провола- 
ми, составленными изъ отдЪльныхъ изолированныхъ оля тон- 
кихъ мфдныхъ нитей. 5< 

Проводники съ незначительной проводимостью, ро элек- 
тролиты, обладаютъ лишь малымъ экранирующимь>дЪйствьемт. На- 
примфръ, колебане въ 106 перодовъ проникаеть въ наиболЪе хо- 
рошо проводяще водные растворы на глубиву въ 10 См. и еще 
глубже, ослабЪвая лишь на немного пронентовъ. 
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ТРАНСФОРМАТОРЪ ТЕСЛА. 


409. Перем$нный токъ высокой частоты въ разрядной цфпи 
лейденской банки можно трансформировать на болфе высокя напря- 
женя совершенно такимъ же образомъ, какъ и перемфнный токъ 
малаго числа пер1одовъ. Однако, трансформаторы для высокихъ 
частотъ, трансформаторы Тесла, въ одномъ пунктЪ существенно 
отличаются отъ трансформаторовъ для меньшихъ частотъ: они не 
имфютъ желфзнаго сердечника. Желфзный сердечникъ въ обыкновен- 
ныхъ трансформаторахъ перемЪннаго тока имфютъ цфлью увеличи- 
вать индуктивныя напряжен!я настолько, чтобы омичесюя потери на- 
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Рис. 311. Трансформаторъ Тесла. 


пряжен1я сравнительно съ ними были ничтожно малы, и чтобы индук- 
тивная связь вслЪдств!е этого сопровождалась весьма малыми поте- 
рями энерми. При весьма большихъ частотахъ индуктивныя напря- 
женя, какъ можно заключить изъ фактовъ, описанныхъ въ $5 406 

и 407, и безъ желЪзнаго сердечника преобладаютъ настолько, что въ а 
немъ н$5ть никакой необходимости. Если бы такой трансформатор 
снабдить желЪзнымт сердечникомъ, то это оказалось бы скорве врел- 
нымъ, нежели полезнымъ. Даже если бы сердечникъ былъ изготовленъ 
изъ тонкихъ изолированныхъ желЪзныхъ проволокъ, то. въ отдьль 
ныхъ проволокахъ возникали бы столь сильные вихревые \ токи, что, 
во-первыхъ, не происходило бы никакого то усилен!я 
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магнитнаго поля и его индуктивныхъ напряжен!йй вслЪдстве того, что 
проволоки экранируются вихревыми токами отъ поля, и, во-вторыхъ, на- 
грфваше вихревыми токами вызывало бы значительную потерю энергии. 

Весьма употребительная форма трансформатора Тесла прел- 
ставлена на рис. 311. Емкостью служитъ лейденская банка; искро- 
вой промежутокъ заключаютъ въ деревянный ящикъ, чтобы при 
опытахъ не мфшалъ его рЪзюЙ свфтъ. СамоиндукШя колебательной 
цфпи, служащая также первичной катушкой трансформатора, состоитъ 
изъ небольшого числа витковъ весьма толстой негибкой мЪдной про- 
волоки. Вторичная обмотка, окруженная первичной обмоткой, состо- 
ить изъ весьма большого числа витковъ тонкой изолированной прово- 
локи, намотанной на стеклянный цилиндръ. Весь трансформаторъ по- 
м5щается въ параффиновое масло для достиженя хорошей изоля- 
ши. Если бы вторичная катушка помБщалась вь воздухЪ, то невоз 
можно было бы избЪжать разрядовъ между ея тонкими, густо на- 
витыми проволоками. Въ установкЪ, изображенной ниже на рис. 326, 
виденъ подобный трансформаторъ Тесла безъ сосуда съ параффи- 
новымъ масломъ. Зато здфсь вся вторичная катушка залита твердымъ 
параффиномъ, такъ что она имфеть видъ толстаго параффино- 
ваго стержня- 

Если присоединить въ воздухЪ ко вторичнымъ зажимамъ транс- 
форматора Тесла тонкя проволоки, то он цфликомъ покрываются 
сЪтью тонкихъ свЪтящихся лин и получаютъ видъ тонкихъ вЪтокъ, 
покрытыхъ инеемъ. Эту ньжную свфтящуюся паутину образуютъ пу- 
ти разряда. Какъ высоки напряженя около провода трансформа- 
тора, можно видфть, если приблизить къ нему эвакуированную 
стеклянную трубку безъ электродовъ. Она вспыхиваетъь тлЪющимъ 
свЪфтомъ, совершенно ее заполняющимъ. 

Интересно, что эти высоя перемфнныя напряженя производятъ 
лишь слабыя физологическя дЪйствя. Можно дотрагиваться рукой 
до полюсовъ трансформатора Тесла, можно пропускать ЧЕреЕ руку 
искры длиною въ н$5сколько сантиметровъ, не испытывая при. ЭтомЪ 
электрическаго толчка. Что при этомъ черезъ т$ло дьйетвительно 
проходятъ электричесе токи, видно изъ гого, что, если’въ одной 
рукЪ держать эвакуированную трубку, а другою касаться полюса 
трансформатора Тесла, то трубка ярко вспыхивает. Е фи- 
з1ологическаго дЪйствя, вЪроятно, ен тЬмъ, что при малой 
сил$ тока во вторичной катушкЪ количесива, электричества, про- 
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холящее за весьма короткое время одного полуперода въ одномъ 
направлен!и, настолько ничтожно, что вызываемое имъ въ нашемъ 
ТЪЛЬ электролитическое разложен1е меньше того, которое необхо- 
димо для возбужденя нервовъ. Отсутствие физ!1ологическаго дЪй- 
стВя, во всякомъ случаЪ, связано съ высокой частотой колебанй. 

Часто пользуются, вмЪ5сто обычнаго трансформатора или индук- 
тора, трансформаторомъ Тесла, чтобы при помощи его разря- 
довъ получать электрическя колебанйя чрезвычайно высокой частоты 
(108 и болфе пер1одовъ въ секунду). Онъ даетъ, во-первыхъ, весьма 
высоКя разрядныя напряженя и потому весьма дЪятельныя искры 
небольшого сопротивленя. Во-вторыхъ, число искръ въ секунду въ 
этомъ случаЪ очень велико, а именно, равняется числу колебанйй; такъ 
какъ каждая искра сопровождается рядомъ требуемыхъ колебан!й 
высокой частоты, то энергя этихъ колебанй, приходящаяся на секунду, 
весьма велика. Во всфхъ случаяхъ, когда нужно измЪрить колебан!я 
весьма высокаго числа перюдовъ при помощи термоэлемента или 
нагрфвающейся проволоки, по указаннымъ причинамъ удобно вызы- 
вать колебан!я при помощи разрядовъ аппарата Тесла, имфющихъ 
нфсколько миллоновъ перодовъ въ секунду. 


КОЛЕБАНИЯ ПРИ ИСЧЕЗНОВЕНШИ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


410. Подобно тому, какъ при внезапномъ короткомъ замыка- 
ни электрическая энермя конденсатора прежде всего преобразуется 
въ магнитную энерг!ю и возникаютъ электрическя колебаня, точно 
такь же, если внезапно прервать электрический токъ, изъ энери 
магнитнаго поля тока получается электрическая энермя, такъ какъ 
въ мЬстБ перерыва вслфдств!е самоиндукщи образуется сильное 
электрическое поле и могутъ возникнуть также электрическя коле- 
баня. Для ихъ возбужденя нужно при помощи емкости, присоеди- 
ненной параллельно мфсту перерыва, воспрепятствовать тому, чтобы 
чрезмфрно возростали напряженя и энергя поля тотчасъ же. 
уничтожалась черезъ процессы разряда. Въ $ 382 мы видфли, ° 
что въ индукШонныхъ аппаратахъь по большей части параллельно” 
мЪсту перерыва первичной катушки присоединяется конденсатор 
достаточно большой емкости. Поэтому разрывъ первичнаго тока 
сопровождается электрическими колебанями, при чемъ конден- 
саторъ вслфдстве самоиндукШи сначала заряжается, «за\Ьмь разря-. 
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жается, вновь заряжается и т. д. Эти колебаня, конечно, весьма 
сильно затухаютъ, и напряжене индукшоннаго аппарата возраста- 
етъ особенно высоко лишь въ течене перваго полупер1ода, когда пер- 
вичный токъ падаетъ до нуля и затфмъ обращается; однако, и послЪ- 
дующИя перемфнныя напряженя часто бываютъ замфтны. Въ гейс- 
слеровыхъ трубкахъ, соединенныхъь съ индукщШоннымъ аппаратомъ, 
въ ТЬхь случаяхъ, когда ихъ разрядное напряжене не слишкомъ 
высоко, часто наблюдается не желаемый одностороннЙ разрядъ, но 
перемфнный токъ. Въ этихъ случаяхъ оба электрода одновременно 


Рис. 312. Демонстращя колебанй, возникающихъ при исчезновении магнит- 
наго поля, по Кенигу. 

обнаруживаютъ признаки анода и катода, но всегда, однако, разрядъ 

обладаеть большей интенсивностью въ одномъ напоавлени, а 

именно, въ направлен!и перваго полуколебанй. 

Колебаня, возникаюция при внезапномъ исчезновени магнит- 
наго поля, въ случаф, когда имБется параллельно присоединенная 
емкость, могутъ быть легко демонстрированы на интересномъ опытЪ, 
описанномъ Кенигомъ (\. Кб»). Какъ показываетъ рис. ‚912, 
вторичные зажимы индуктора соединяются съ обкладками_ лейлен- 
ской банки. Въ первичную ц$пь не включаютъ автоматическаго пре- 
рывателя, а лишь ртутную чашку для того, чтобы одинъразъ пре- 
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поле въ состояне покоя. ПослЪ этого лейденская банка вновь раз- 
ряжается и такимъ образомъ возникаетъ рядъ колебанй. Если вну- 
треннюю обкладку банки соединить съ остр1емъ, подъ которымъ при 
помощи вращающаго аппарата быстро вращается эбонитовый дискъ, 
то на него при каждомъ колебанйи переходитъ небольшой разрядъ, 
и на дискЪ получаются въ правильной послфдовательности продолго- 
ватыя пятна то съ положительными, то съ отрицательными зарядами. 
Чтобы сдфлать ихъ видимыми, посыпаютъ пластинку изобрЪтен- 
нымъ Лихтенбергомъ порошкомъ изъ сЪры и сурика. Этотъ поро- 
шокъ обладаетъ тфмь свойствомъ, что при контактЪф частички сфры 
заряжаются отрицательнымъ электричествомъ, а частички сурика — 
положительнымъ электричествомъ. На эбонитовомъ дискф положи- 
тельно заряженныя полосы получаютъ отъ сфры желтый цвфтъ, а 
отрицательно заряженныя — красный отъ сурика. 


_ГУДОКЪ (ЗУММЕРЪ). 


411. Зуммеръ представляеть собою небольшой инструментъ, 
помощью котораго можно получить равномфрный звукъ; иногда 
зуммеръ употребляется въ телефон, вмЪсто сигнальнаго звонка. 
Дъйстве зуммера основано на возбужден!и электрическихъ колебан!й 
перемфннымъ магнитнымъ полемъ. Какъ показываетъ рис. 313, зуммеръ 
въ извфстной степени представляетъ собой одновременно микрофонъ 
и телефонъ. Въ микрофонную цФпь включена первичная катушка не- 
большого трансформатора; его вторичная катушка соединена черезъ 
телефонную катушку съ обоими рядами пластинъ конденсатора. 
Когда первичная цфпь замыкается, то во вторичной цфпи возника- 
ютъ электрическя колебанйя, такъ какъ конденсаторъ заряжается 
вслЪдсте индукШоннаго дЪйствя при замыканйи тока. Число пер1о- 
довъ этихъ колебанйй опредфляется самоиндукщей вторичной катушки 
и емкостью включеннаго конденсатора. Такъ какъ токъ вторичной 
катушки проходитъ черезъ телефонъ инструмента, то электрическя 
колебаня приводятъ желфзную телефонную мембрану въ колебаня 
съ одинаковымъ числомъ перодовъ. Телефонная мембрана имфеть^ 
снизу посредин$ небольшую угольную пластинку и оне 
служитъ также и микрофонной мембраной; телефонный магнить 
имфеть форму полаго цилиндра, внутри котораго вдланъ`. `микро- 
фонный угольный контактъ. Такъ какъ микрофонъ включенъ ВЪ 
первичную цфпь и колебаня микрофона имфють к ре: же число 
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пер1одовъ, какъ и собственныя колебаня вторичной цфпи, то оба 
колебан!я взаимно усиливаются вслфдстве резонанса, и инструментъ 
звучитъ все время, пока первичный токъ остается замкнутымъ. Зум- 
меръ часто примфняется при измфреняхъ, когда требуются весьма чи- 
стыя синусоидальныя колебаня, такъ какъ его колебан!я отличаются 
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Рис. 313. Зуммеръ и схема его включения. 


чистотой. Кром того, число его перодовъ можно съ удобствомъ 
мфнять въ широкихъ предФлахъ, измЪняя включенную во вторичную 


цфпь емкость. мя 
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412. Какъ мы видфли въ 5 190, свЪтовая дуга должна стать, 

> (© 

прерывающейся, если параллельно ей включена, „большая емкость. 
ы «\\\ 

Если въ параллельное дуг отвфтвлене включить емкость въ 
7 о\ я 

нфсколько микрофарадъ и, кромЪ того, самойндукщю въ н$сколько 


у 
о: ко 
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миллигенри, то возникаютъ сравнительно медленныя колебан!я, кото-- 
рыя тотчасъ проявляются въ томъ, что свЪфтовая дуга начинаетъ изда- 
вать соотвЪтственный тонъ (ср. 5 189). Для удачи опыта необходимо, 
чтобы самоиндукщонная катушка не поглощала много энерми, т.-е.. 
чтобы она состояла изъ витковъ довольно толстой мфдной про- 
волоки и не имла желЪзнаго сердечника. Кром того, свЪтовая 
дуга должна быть довольно неустойчивой. Если берутъ угольные. 
электроды, то они должны быть сдфланы не изъ „угля съ фити- 
лемъ“, обычно употребляемаго для анода въ лампахъ, но изъ такъ. 
называемаго гомогеннаго угля, на которомъ свЪтовая дуга не дер- 
жится такъ прочно, какъ на мягкомъ углЪ съ фитилемъ. Источникъ. 
электричества долженъ имфть достаточно высокое напряжеше, во 
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Рис. 314. Схема включен!я звучащей свфтовой дуги. 


всякомъ случаЪ, въ нЪсколько сотъ вольтъ, и въ провода должно. 
быть включено большое сопротивлен!е. Благодаря этому свфтовая 
дуга можетъ горЪть при слабомь токЪ и не тухнетъ легко, какъ это 
имфло бы мБсто про низкомъ напряжени. Слабый токъ благопр/ятенъ 
для колебанй, такъ какъ онъ лишь незначительно нагрЪфваетъ уголь- 
ныя остря, и потому дуга весьма неустойчива. КромЪ того, полезно. 
еще включить въ проводы дроссельную катушку (рис. 314), чтобы 
колебания по возможности хорошо поглощались и не отнимались. 
отъ конденсаторной цфпи. Такимъ путемъ Дуддель (Оид4е!) впер- 
вые получилъь и наблюдалъ колебания. 


Боле тщательное изслфдоване колеблющейся свЪтовой дуги <; 


о 
было произведено впервые Г. Т. Симономъ. Кривыя, представлен-> я 


ныя на рис. 315, были сняты имъ при помощи двойного осцилло- 
графа (ср. 8 286) со звучащей угольной свфтовой дуги. «Кривая, 
обозначенная буквой Л даетъ дуговой токъ; кривая И злектри- 
ческое напряжене между электродами св$товой дути, ‚а ‘кривая ры 

напряжене между пластинами конденсатора. ДвЪ< (первыя кривыя. 


У 
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заимствованы изъ работы Симона, послфдняя же вычислена изъ 
первыхъ по даннымъ его опытовъ. Въ проводъ отъ источника тока была 
включена такая самоиндукШя, что токъ почти постоянно рав- 
нялся 2,2 амперамъ; такова же средняя сила тока, проходившаго 
чрезъ св$товую дугу. Если принять прямую Л= 2,2 за нулевую 
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Рис. 315. Кривыя силы тока и напряжен!я звучащей свЪтовой дуги. 


Средняя сила тока 2,2 амп., среднее напряжене 71 в., напряжене источника тока, 
220 в., длина свЪтовой дуги 3 мм., емкость 14 МФ., самоиндукщя 0,006 генри, число 
колебаний 420. 


сила тока } по Симону. 


иеееенннн- + напряжен1е свЪтовой дуги У’ 
— — — — вычиеленное напряжен!е У, конденсатора. 


Симонъ для трехъ послЪднихъ величинъ даетъ значеная 15 МФ, 0,007 Н и 450; ее. 
нЪфсколько измЪнили ихъ для того, чтобы кривыя согласовались между собою; 


т 
ось, то кривая ./ непосредственно представить намъ перемённый 
токъ въ конденсаторной цфпи, который въ свЪтовой дуг: ‘налагается 
на токъ „Л = 2,2. Среднее значене напряженй достигало- У] вольта; 
‘0бЪ кривыя напряженй проведены такъ, что прямая. о = 71 вольту 
совпадаетъ съ прямою „Л = 2,2 амперъ. Явлеше ‚звучащей дуги проте- 


каеть слБдующимъ образомъ. Когда свЪтовая< дуга еще не горитъ, 


У 
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въ пластины конденсатора проходить постоянный токъ Л, который 
его и заряжаетъ. При этомъ напряженя находятся въ статическомъ 
равновЪ Чи, такъ какъ магнитное поле не измфняется; такимъ обра- 
зомъ, если пренебречь небольшой потерей напряженя вслЪдстве 
омическаго сопротивлен1я, то имЪфетъ мЪсто равенство У, = У’. Это 
продолжается до тфхъ поръ, пока конденсаторъ не зарядится до 
напряженя, вызывающаго воспламененйе свЪтовой дуги; въ этоть 
моментъ начинается разрядъ черезъ свЪтовую дугу и вмЪстЪ съ т5мъ 
новая стад1я явленя. Если свфтовая дуга уже горла раньше, то, 
какь мы знаемъ ($ 193), напряжевше, необходимое для воспламененйя, . 
довольно низко; кривая У” на рис. 315 даетъ 113 вольтъ. Часть 
АВ на рис. 315 соотвфтствуеть описанному сейчасъ процессу заря- 
женя. При опытЪ, которому соотвфтствуетъ рис. 315, дуговой 
промежутокъ не быль вполнф лишенъ тока — онъ слегка прово- 
дилъ, такъ какъ электроды были еще накалены отъ предыду-. 
щаго разряда; поэтому все время черезъь него шелъ слабый и 
почти постоянный токъ (около 0,4 амперъ). Этотъ токъ лишь слегка по- 
нижалъ зарядный токъ, но, кромЪ этого, никакого влян!я на процессъ не 
имЪлъ. Продолжительность этого перода заряжен!я зависить отъ 
силы тока Л, — /, емкости конденсатора и величины напряженя, необ- 
ходимой для воспламененя дуги. Когда это напряжене достигнуто, 
устанавливается настоящая свфтовая дуга, и, пока въ ней возраста-. 
етъ токъ, разрядное напряжене значительно понижается. Всл$дстве. 
этого между конденсаторомъ и электродами возникаетъ разность 
напряженй У, — У’, поддерживающая магнитное поле тока въ само- 
индукщонной катушк$ и такимъ образомъ вызывающая падене заряд-. 
наго тока конденсатора въ такой мЪрЪ, въ какой возрастаетъ токъ 
въ свфтовой дугЪ. Сумма обоихъ токовъ постоянна и равна Л. 
ВскорЪ (С на рис. 315) токъ въ конденсаторной цфпи совершенно 
исчезаеть, а токъ въ свфтовой дугЪ достигаеть величины Л. Въ 
этотъ моментъ зарядъ конденсатора достигаетъ максимума, и конденса- 
торъ начинаетъ разряжаться, вслЪдстве чего токъ въ свЪтовой дугЪ пре- __. 
выситъ значеше Л. Разрядный токъ возрастаетъ и достигаетъ макси: я 
мума, когда конденсаторъ разрядится до напряженя свЪтовой дуги 

(О на.рис. 315). Съ этого момента токъ убываетъ, такъ нак ‘между 
конденсаторомъ и электродами образуется противоположно, $ напра- 
вленная разность напряженй У, — У’. Когда токъ упадеть до Л, 
разрядъ конденсатора прекращается, и его напряжене достигаеть мИНИ-- 
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мума (Е на рис. 315, 0 вольтъ). Въ теченйе разряда (отъ С до Е) 
напряжене св$товой дуги колеблется лишь незначительно въ срав- 
нени съ сильнымъ измфненшемъ напряженя конденсатора, и весь 
процессъ поэтому протекаетъ совершенно такъ же, какъ поль-пе- 
р!ода колеблющейся искры. Продолжительность процесса между Си Е 


-. ды. 
поэтому можетъ быть вычислена по формулЪ 5 =т. УГ. С, что даетъ 


‘въ нашемъ случаЪ 0,91.10-3 секунды, величину, согласующуюся съ 
длиною отрЪзка СЕ на рис. 315. Во вторую половину процесса раз- 
ряда (РЕ) напряжене свЪтовой дуги вновь возрастаетъ вслфдстве 
уменьшен!я дугового тока, но не достигаеть той высоты, которую 
оно имфло вначалЪ, въ точкЪ С, такъ какъ тЪмъ временемъ элек- 
троды усп$ли сильнфе накалиться подъ дЪйствемъ свфтовой дуги, и 
потому 1онизашя сильнфе, нежели въ С. Это явлене послфдЪйствя, 
‘о которомъ мы уже упоминали въ 5 193, Симонъ называетъ гисте- 
резисомъ свЪтовой дуги. Гораздо сильнфе еще оно обнаружи- 
вается въ слБдуюций, послБднНйЙ процессъ колебаня ЕДА, когда кон- 
денсаторъ начинаетъ вновь заряжаться и дуговой токъ поэтому 
сильно понижается благодаря параллельно включенному зарядному 
о току. Изъ рис. 315 видно, что тамъ, 

420 гдЪ дуговой токъ / падаетъ очень 
быстро — около точки Е кривая на- 
пряженя вообще перестаетъ поды- 
маться. По достижени максимума она 
внезапно падаетъ вмЪстЪ съ кривою 
тока совершенно такъ, какъ если бы 
свЪтовая дуга подчинялась закону Ома. 
Это является слЪдстыемъ имфющейся 
еще 1онизащи газоваго участка и вы- 
сокой температуры электродовъ, ко- 
торыя не исчезаютъ сейчасъ же съ 
уменьшен!емъ дугового тока. Но такъ 
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какъ при слабомъ ток и слабомъ 
© ИСО 
Е вы Г. 2б: т = напряжен1и дуговому пе о- 


ставляется мало энергии, < За про- 
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Рис. 316. Кривая напряжен!я и м 
силы тока свЪтовой дуги при Межутокъ времени о. `лемпература 


колебанйи, представленномъ на и 1онизаШя въ кони все же очень 


рис. 315. падаютъ, св ътовая\ ду! а почти тухнетъ, 


Хо 
`и остается лишь небольшой остаточный ток, Въ нашемъ примЪрЪ 
“СУ 


а со ох —— 


Колебан!я свЪтовой дуги 351 


равный 0,4 ампера. Такъ въ промежутокь ЕА подготовляется фаза 
заряженя АБ, которой мы начали описане. Гистерезисъ св$то- 
вой дуги при электрическомъ колебании выступаеть особенно 
отчетливо, если построить кривую напряженй и силъ тока, какъ 
на рис. 316. Очевидно ея сходство съ кривой рис. 127, если при- 
нять во вниман!е разли4е масштабовъ. Заряжен!е конденсатора, про- 
исходящее цфликомъ между Е и С, въ противоположность разряду (СЕ) 
не сл$луетъ закону искровыхъ колебанй. Напримръ, продолжи- 
тельность процесса АВ, какъ мы уже указали, зависитъ отъ вели- 
чины постоянной силы тока Л —./’, т.-е. между прочимъ и отъ сопро- 
тивлен!й въ проводахъ, идущихъ отъ источника тока, но не отъ само- 
индукщи конденсаторной цфпи. КромЪ того, продолжительность про- 
межутка АВ зависить также отъ напряжен!я, необходимаго для 
возникновен!я свфтовой дуги, а такъ какъ это напряжене зависитъ 
отъ природы электродовъ, длины дугового промежутка и силы ду- 
гового разряда въ предыдущее колебан!е, то трудно достигнуть, что- 
бы полная продолжительность колебанйя звучащей свфтовой дуги была 
совершенно постоянной. При каждомъ измфнени и перемфщени свЪто- 
вой дуги немного измЪняется также и продолжительность колебания. Она 
всегда нфсколько больше количества, вычисленнаго по формул Томсо- 


на т=2п. ИД. С, такь какъ при заряжен!и неизбЪжно протекаетъ 
промежутокь АВ, въ течеше котораго токъ приблизительно посто- 
яненъ. Поэтому кривая тока при заряжени, т.-е. отъ Е до С, должна 
быть боле плоской и широкой, нежели при разряжен!и отъ С до ЕЁ, 
гдЪ она имЪетъ правильную синусоидальную форму. Такъ какъ промежу- 


токъ времени СЁ равняется п. ИС.[, то промежутокъ ЕС долженъ 
быть больше, чфмъь п. ИГ.С, и весь процессъ поэтому долженъ 
длиться болфе, нежели 2п.ИГ.С секундъ. Въ случаЪ, предста- 


вленномъ на рис. 315, 2п. УЕ. С=183. 10-3 сек., а продолжитель- 
ность колебан!я равна 2,83. 10-3 сек. 


413. Описаннымъ сейчасъ образомъ происходятъ электричесвя 


горитъ, подобно тому, какъ механическя колебан!я въ воздушномь 

столбЪ органной трубы длятся все время, пока производится вдуване. 
АХ 

Подобно тому, какъ въ органной трубЪ сила вдуваемаго, ‘тока имф- 


еть рьшающее значеше для возникновеН я колебанйй, лакъ въ случаЪ 


хх \/ № 
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— 
< 
колебан!я въ конденсаторной цфпи, присоединенной параллельно къ 5° 
свЪтовой дугЪ; они продолжаются все время, пока свфтовая луга’ 
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колеблющейся свфтовой дуги эту роль играетъ сила тока дуги. Если 
токъ слишкомъ слабъ, то во время заряда конденсатора электроды 
охлаждаются столь значительно, что напряжеше, необходимое для 
воспламененя дуги, превышаетъ наличное напряжене, вслЪдстве чего 
свЪтовая дуга окончательно тухнетъ. Если же сила тока слишкомъ 
велика, то электроды нагрфваются столь сильно, что быстрыя коле- 
баня тока не могутъ вызвать охлажденя, необходимаго для возник- 
новенНя длительныхъ колебанй, и дуга горитъ тогда непрерывно, 
безъ колебанйй. Легче всего получаются сравнительно медленныя коле- 
баня, вь особенности если пользоваться 
весьма большими емкостями и сравни- 
тельно малыми самоиндукщями. 

Если желательно получить быстрыя 
колебаня, то прежде всего слБдуетъ 
позаботиться объ очень хорошемъ охла- 
ждени электродовъ для того, чтобы 
температура ихъ могла точно слБдо- 
вать за колебанями тока. Это было 
впервые достигнуто на практикЪ Поуль- 
сеномъ (Рош[5еп).-На рис. 317 изобра- 

РН. жена лампа Поульсена въ форм$ 

20.25 весьма удобной для демонстрашй. Одинъ 
ео электродъ представляеть собою тол- 
стый мЪфдный стержень, на которомъ 

сдфлана винтовая нарЪзка, такъ что вращенемъ въ гайкЪ его можно 
очень медленно передвигать впередъ или назадъ. Другой элек- 
тродъ представляеть собою угольный стержень, имфющй каналъ 
вдоль оси, и одновременно служить подводящей трубкой для 
свфтильнаго газа или водорода, которымъ наполняется сосудъ, гдЪ 
горитъ свфтовая дуга. Благодаря примфненю мЪднаго стержня и 
легкаго газа, т.-е. веществъ, хорошо проводящихъ теплоту, электроды 
при понижен!и силы тока тотчасъ же охлаждаются. Для того, чтобы 
вся лампа съ течешемъ времени не накалялась, въ ней имфется еще 
приспособлене для охлажденя водой. СвЪтовая дуга ‚ Поульсена 
должна быть очень коротка и горЪть при высокомъь `Снапряженм; 
важно также тщательно регулировать силу тока. СЕели желательно 
достигнуть очень быстрыхъ колебанй, то сльдуете, какъ указано 
на рис. 317, мфдный стержень дБлать катодоОВ, такъ какъ катодъ 


м. 


ь_ 
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свЪтовой дуги особенно чувствителенъ къ колебанйямъ температур 


Ы 


($ 185). Если переключить электроды, то нельзя уже достигнуть 
столь высокаго числа колебанй, но зато въ этомъ случаЪ дуга го- 


ритъ спокойнЪе и не такъ легко тухнетъ. 


Съ помощью лампы Поульсена легко получаются колебанйя 
такой частоты, какъ колебаня Тесла (около 106 въ секунду). Кри- 
выя колебанй. лампы Поульсена отличаются отъ кривыхъ рис. 315, 
соотвЪтствующихъ колебанямъ угольной свфтовэой дуги, прежде 


всего тфмъ, что измфненя напряженя на нихъ значительно болыш 


е 


вслЬдстЫе повышенной величины напряженя, необходимаго для за- 
жиганя дуги. Конденсаторъ не только разряжается, но еще и за- 
ряжается противоположно; точно также и напряжен!е у электродовъ на 
мгновен!е становится отрицательнымъ. КромЪ того, когда напря- 


жене падаеть до нуля и мЪняетъ знакъ, свЪтовая дуга почти со 


вершенно тухнеть вслфдстве хорошаго охлажденя электродовъ; 
во всякомъ случаЪ, остающаяся въ дуг сила тока значительно 


меньше, нежели въ колебаняхъ, представленныхъ на рис. 315. Ко 


лебаня, при которыхъ напряжене на электродахъ никогда не дости- 
гаютъ нуля и токъ свфтовой дуги не затухаетъ совершенно, назы- 
ваются колебан1ями перваго рода, а колебаня, при которыхъ 


напряжен!е у электродовь переходить черезъ нуль и становитсу 


отрицательнымъ, при чемъ дуговой токъ почти совершенно прекра- 


щается, называются колебан{ями второго рода. 


414. НЁБчто совершенно отличное отъ описанныхъ колебан!й 
представляютъ собою такъ называемыя колебан1я третьяго рода; 


они получаются, если пользоваться весьма высокимъ напряжешемъ и 
весьма большимъ добавочнымъ сопротивленемъ. Въ этомъ слу- 
чаЪ происходитъ обычный прерывистый разрядъ, описанный въ 5 169. 
Если емкость не слишкомъ мала, то тлЬюшЙ разрядъ каждый разъ 
переходить въ свЪтовую дугу, и получается прерывистая свЪтовая 
дуга, состоящая изъ безчисленнаго множества быстро слъдующихъ „ 


другъ за другомъ „частичныхъ разрядовъ“. Легче всего это удается >” 


при металлическихъ электродахъ (ср. $ 190), но особенной красотой 
и правильностью явлене отличается при хорошо охлаждаемой `ртутной 
лампЪ съ двумя ртутными электродами и короткой СВАО ‘дугой. 
Впрочемъ, прерывистый характеръ свфтовой дуги легко, ‘обнаружить 
по звучаню телефона, включеннаго въ проводъ, а _ВЪ. случаъ сво- 


бодной дуги— по издаваемому ею шуму наподоб\е ‹шипфнй. Каждый ': 


Ми. Электричество и магнитизмъ, ч. П. 23 
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малый частичный разрядъ представляетъ собою настоящую, хотя и 
слабую, электрическую искру и сопровождается небольшимъ числомъ 
сильно затухающихъ колебанй, продолжительность которыхъ можетъ 
быть вычислена посредствомъ формулы Томсона по даннымъ емкости 
и самоиндукШи отвфтвленя. Хотя каждая отдфльная искра разви- 
ваеть лишь весьма малую энерМю колебаня, однако, вслфдстве 
чрезвычайно большого числа искръ энермя колебанй, приходящаяся 
на секунду, можетъ оказаться достаточно большой, чтобы съ нею 
удобно было экспериментировать. Такимъ образомъ, колебан!я свЪ- 
товой дуги третьяго рода въ дЪйствительности являются лишь видо- 
измфнен!емъ искровыхъ колебанй, хотя чрезвычайно малая, слабо 
свЪтящая, слегка лишь шумящая прерывистая свЪтовая дуга внфш- 
нимъ образомъ совершенно отличается отъ яркой, громко и рЪзко 
трещащей искры, которою обычно возбуждаются искровыя колеба- 
ня. Въ послЪфднее время особенно важное значене пр1обр$ли сла- 
быя шипящ/я искры съ очень быстро затухающими колебан1ями. 


ВОЗБУЖДЕШЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХЪ КОЛЕБАНИЙ ТОЛЧКАМИ. 


415. Мы видЪли въ 5 405, что посредствомъ тфсной связи съ 
резонирующей колебательной цфпью можно очень быстро отнять 
отъ электрическаго осциллятора его энергю колебаня. Въ томъ 
случа, который представленъ кривыми въ $ 405, примфрно уже 
послЪ четырехъ полныхъ колебанйй вся энерция переходитъ изъ пер- 
вичной цфпи во вторичную. Если первичная искра очень сильна, то 
искровой промежутокъ еще. долгое время остается проводящимъ, 
хотя его сопротивлене съ убыванемъ средней силы тока постепенно 
возрастаетъ; энергя колебан!я много разъ переходитъ отъ первич- 
ной цфпн во вторичную и обратно. Явлен!е совершенно м$няется, 
когда первичная искра представляеть собою неболышую, слабую 
шипящую искру, которая производить у электродовъ весьма 
лишь незначительныя количества теплоты. Въ этомъ случаЪ легко 
постигнуть того, чтобы въ течене того времени, за которое 
эмергия переходит во вторичную ЦФпь, электроды совершенно. ея 
ждались , Тдк чтобы искровой промежутокъ при ток, равномъ нулю, 
ЗАТУХАЛ , Т-е. совер шенно терялъ проводимость и преграждаль путь 
токч , При эТом энер Гя не можетъ уже вернуться въ ь первичную цфпь 
и поэтому остается цБликомъ во вторичной цъпиз к какъ показываетъ 
ДИАГРАММА (^с. 318). Вторичная цфпь ен теперь осцилля- 
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торомъ, послЪ того какъ колебаня въ ней вызваны небольшимъ 
числомъ колебательныхъ толчковъ цфпи съ затухающимъ искро- 
вымъ промежуткомъ. ЗдЪсь мы встрфчаемся съ новымъ методомъ 


‚ Первичная система 
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Вторичная система 


Рис. 318. Возбужден1е колебанЙ толчками. Осциллограмма. 


возбужденя электрическихь колебанйй — методомъ возбужден!я 
толчками. = 5 


Возбу НЕ ТОлчками было изобрЪтено М. Виномъ (М. \Леп) 
въ 1906 году. Осцилляторъ Вина представленъ схематически на 


Затухающая- 
Ч 


Рис. 319. Осцилляторъ съ возбуждешемъ толчками. Схема включения. 


< 
рис. 319. Этотъ методъ имфетъ особое значене, такъ какъ самый. с и 
осцилляторъ не содержитъ искрового промежутка. Поэтому сопр — 
тивлен!е въ колебательной цфпи можно дЪлать произвольно малымь 

и т6мъ сильно уменьшать затухане. Такимъ образомъ, при. пбмощи 
осциллятора Вина можно получать особенно длинные ‹ правильные 


ряды колебаний. Связь лучше всего устроить такъ, чтобы, “иль СЪ 
МС 
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затухающей искрой возможно скорфе отдавала свою энерйю коле- 
баня. Тогда потери въ ней и во всемъ аппарат будуть вообще 
очень малы, и можно будетъ, несмотря на низкое разрядное напря- 
жене короткаго искрового промежутка, получать болыШя количе- 
ства энерйи для опытовъ. 

Вм$сто того, чтобы пользоваться въ возбуждающей цфпи зату- 
ханемъ самой искры, можно въ качествЪ задерживающаго клапана 
ввести въ цфпь достаточно широкую гейсслерову трубку, которая 
иметь весьма малое сопротивлен!е при прохождени черезъ нее 
сильныхъ токовъ, но, по прекращен!и тока, тотчасъ становится со- 
вершеннымъ изоляторомъ. Въ качествЪ искры возбудителя можно 
въ этомъ случа взять сильную длинную искру, чтобы получить 
болышШя амплитуды, но при этомъ связь должна быть нфсколько 
свободнфе, нежели въ случаЪ возбудителя съ затухающей искрой, 
такъ чтобы болышое количество энерМи болЪфе постепенно перехо- 
дило на.осцилляторъ и чтобы это время было достаточно для пол- 
наго затуханйя гейсслеровой трубки. 


РЕЗОНАНСЪ КАТУШЕКЪ. 


416. Если катушки трансформатора Тесла правильно подо- 
браны, то можно достигнуть того, чтобы разомкнутая вторичная 
катушка безъ привключеннаго конденсатора резонировала на пер- 
вичную цфпь. Въ этомъ случа свободные концы вторичной ка- 
тушки образуютъ емкость. Но такъ какъ эта емкость очень мала, 
то самоиндукЩШя катушки должна быть очень большой, т.-е. нужно 
взять очень болышое число витковъ тонкой проволоки. Уже при 
очень слабыхъ токахъ въ этихъ виткахъ напряженя, до которыхъ заря- 
жаются концы катушки, становятся вслЪдств!е ея малой емкости чрезвы- 
чайно высокими, и отъ катушки тогда исходятъ въ воздухь искряийеся 
разряды. На рис. 320 представленъ резонансовый трансформаторъ. 
Лишь небольшое число витковъ первичной катушки охватываеть 
вторичную катушку, плотно обмотанную вокругъ стержня; „большую 
часть первичной цфпи составляеть лежащая на столЪ спираль изъ не 
изолированной мЪфдной проволоки. Помощью гибкаго ‘провода можно 
коротко замыкать произвольное число ея витковъ,и такимъ образомъ 


“& \ `` 


произвольно измЪНЯТЬ самоиндукщю И, сльдовательно, также число пе- 
ил о» 


р1одовъ колебанй. Нижн! конецъ вторичное катушки соединенъ съ 
водопроводомъ, верхнЙ, наоборотъ, изолированъ. Если теперь за- 
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Рис. 320. Резонансовый трансформаторъ Тесла. 
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мыкатель первичной катушки перемфщать въ то время, как: 
промежутокъ находится въ дфйстЫи, то при опредЪ 
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жени его можно видфть въ темнотЪ, какъ изъ верхняго конца вто- 
ричной обмотки выходятъ въ воздухъ болыше, свфтяцеся, сильно 
развфтвленные разряды. Это явлеше на рис. 320 представлено чер- 
нымъ по бфлому, т.-е. какъ бы „негативно“. Если перемЪстить за- 
мыкатель вправо или влЪфво, то разрядъ быстро прекратится. Та- 
кимъ образомъ, лишь при опредфленномъ числ пер1одовъ возни- 
каетъ резонансъ, которымъ обусловливаются громадныя напряжен!я 
у конца обмотки. 

417. По сравненю съ разсмотрфнными выше колебательными 
цфпями резонирующая катушка обладаетъ той особенностью, что 
самоиндукШя и емкость въ ней не разграничены р$зко между собой. 
Въ настоящей конденсаторной цЪФпи сила тока во всфхъ частяхъ 
катушки въ опредфленный моментъ одинакова такъ же, какъ и на- 
пряжен!е во всфхъ м$стахъ д!электрика конденсатора. Въ разомкну- 
той катушкЪ внизу, гд она соединена съ землей, сила тока имЪ- 
етъ максимумъ, по направленю вверхъ токъ ностепенно убыва- 
етъ, такъ какъ сильный боковой токъ смЪфщеня, соотвЪтствующий 
возрастающему или убывающему электрическому полю, образуетъ 
параллельную вЪтвь. На изолированномъ концЪ катушки токъ, ко- 
нечно, всегда равенъ нулю, и здЪсь, главнымъ образомъ, скопляется 
зарядъ. Напряжен!е проводника относительно земли имфетъ макси- 
мальную величину наверху; по мфрЪ перемф5щенйя внизъ по катушкЪ 
зарядъ ея и напряжен!е ея поля слабфютъ, а внизу у соединеня съ 
землею напряжене, конечно, все время безконечно мало. РаспредЪ- 
лене напряжен!я вдоль катушки можно очень хорошо демонстри- 
ровать по способу Зейбта ($е\), натягивая параллельно описанной 
вторичной катушкЪ тонкую проволоку, соединенную съ землею. 
Тогда разряды переходятъ на эту проволоку и образуютъ правиль- 
ную свфтовую полосу. Наверху эта полоса очень ярка, а книзу 
она постепенно становится все блфднЪе, соотвфтственно съ убыва- 
шемъ напряженя, и, наконецъ, совершенно ‘исчезаетъ. На рис: `321 
эта свфтовая полоса представлена „негативно“ Э° 

Въ установкф опыта, изображенной на этомъ рисункЪ, СВЯЗЬ 
вторичной катушки съ первичной цфпью осуществлена” ” ньсколько 
иначе, нежели на рис. 320, а именно просто прим ломощи короткой 
соединительной проволоки, связывающей нижний конець вторичной 
катушки съ одной точкой первичной нато НОВ рода связь по- 


средствомъ прямого проводящаго соединенНя ‘часто называютъ гальва- 
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нической связью, тогда какъ связь, изображенную на рис. 320, 
назызаютъь индуктивной. Принцищально оба рода связи собственно 
ничЪмъ не различаются. ПеремЪнное электрическое напряжене, воз- 
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Рис. 321. Распредфлеше напряжен!я вдоль резонирующей катушки, по Зейбту. 
еиУ 

3 
у 

буждающее въ отв5твлени гальванической связи перемЪнн! й токъ, 
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который затфмъ продолжается во вторичной катушкЪ У предста- 
о 
вляетъ собою часть индуктивныхъ напряженй, вызываемыхъ измЪ- 
. Сл 2 
ненями первичнаго магнитнаго поля, потому что,.какъ. мы видЪли въ 
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$406, по сравненю съ ними могутъ быть оставлены безъ вниманйя 
напряженя, соотвЪтствующия сопротивленю проводника. ТЪ же са- 
мыя индуктивныя напряжен1я дЪйствуютъ также на часть вторичной 
катушки и въ установкЪ, изображенной на рис. 320. Но при поль- 
зован!и индуктивной связью можно лучше использовать перем$нное 
электрическое поле первичной цифпи и заставить его дЪйствовать на 
большую часть вторичной катушки, нежели при пользован!и гальва- 
нической связью. Иными словами, индуктивная связь легко можеть 
быть сдфлана гораздо боле сильной, нежели гальваническая связь, 
всегда лишь слабая. 

Если электрическ!е осцилляторы, имфюцие раздЪфльныя емкость 
и самоиндукщю, можно сравнивать съ механическими осцилляторами, 
въ которыхъ, какъ въ пружин$ хронометра, пружинящая сила и 
инершя принадлежать различнымъ частямъ — спиральной пружин$ и 
качающемуся колесу, —то спираль Зейбта мы можемъ сравнить съ 
колеблющимся воздушнымъ столбомъ, гдЪ нфть возможности про- 
вести рЪзкое различ!е между частью, обладающей инершей, и частью, 
обладающей упругой податливостью. Но и въ колеблющемся воз- 
душномъ столбЪ есть мЪста, гдЪ развивается преимущественно дви- 
жене безъ упругихъ напряженй, и мЪста, гдф развиваются лишь 
упруГя напряженя безъ движенй. Эти особыя мЪста называются 
пучностями и узлами. Въ закрытой органной трубЪф воздухъ внизу 
у амбушюра имЪетъ пучность, а у верхняго закрытаго конца — узелъ. 
Части, нахоляпияся межлу пучностью и узломъ, подвергаются какъ 
движенямъ, такъ и напряженямъ, и черезъ нихъ происходитъ пере- 
мфщене энерги поперемфнно отъ узла къ пучности и отъ пучности 
къ узлу. Если мы изъ двухъ состоянй эеира будемъь магнитное состоя- 
не считать аналогичнымъ съ движен!ями, а электрическое — съ напря- 
женями, то -мы должны будемъ нижнШ конецъ изображенной на 
рис. 321 катушки назвать пучностью, а верхнй — узломъ. Эеирная 
полоса близъ катушки колеблется аналогично воздушному столбу 
въ закрытой органной трубЪф. Энермя будетъ поперем$нно и 
ной около пучности и электрической около узла. Въ каждый, пе- 
р1одъ она дважды перемфщается въ ту и другую сторону, ^>”’ 

418. Относительно колеблющихся воздушныхъ столбовъ МЫ 
знаемъ, что въ нихъ очень легко возникаютъ болфе, ‘Частыя, доба- 
вочныя колебан!я, при чемъ они раздЪляются на равный” части. Напри- 
мЪръ, закрытая органная труба очень легко даетъ ТОВ, число колебанй 


Резонансъ катушекъ 
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котораго въ три раза больше числа колебан!й основного тона. Въ такомъ 
случаф воздушный столбъ колеблется тремя частями; первая прости- 


1 
рается отъ нижней пучности до 3 высоты, 


гдЪ образуется узелъ, вторая— отъ этого 


3 

третья — оть этой пучности до закрытаго 
конца, гдЪ всегда находится узелъ. Про- 
должительность колебаня пропорщональна 
длинф колеблющейся части; въ силу этого 
простого правила въ приведенномъ при- 
м5рЪ продолжительность колебаня равня- 
ется одной трети продолжительности основ- 
ного колебанйя. 

Совершенно аналогичное явленше пред- 
ставляютъ собой и электрическя колебан!я 
въ эеирной полосЪ у катушки. Если умень- 
чнать емкость первичной цФпи, понижая 
также и самоиндукШю, до тТхъ поръ, 
пока не будетъ достигнута треть началь- 
ной продолжительности колебанйя, то вто- 
ричная катушка`внезапно начинаетъ вновь 
резонировать, что обнаруживается по воз- 
никновеню искрящихся разрядовъ. При 
этомъ въ установкБ Зейбта получается 
картина, представленная „негативно“ на 
рис. 322. Совершенно такъ же, какъ и въ 
органной трубЪ, мы здЪсь имЪфемъ, кромЪ 
узла у верхняго конца катушки, еще одинъ 


2 
узла до —- высоты, гдЪ находится пучность, 


1 
узелъ на - высоты, и, кромБ пучности у 


нижняго конца катушки, образуется еще 


2 
одна пучность на -- высоты. Легко полу- 


ной цЪпи. 
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Рис. 322. Добавочныя коле- 
бан!я катушки Зейбта 
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ОПЫТЫ ЛЕХЕРА. 


419. Если посредствомъ уменьшеня емкости и самоиндукщи 
сдЪлать число пео!одовъ весьма высокимъ, то можно наблюдать. 
явлен!я резонанса на обыкновенныхъ прямыхъ проволокахъ, вмЪфсто 
катушекъ, какъь въ описанныхъ выше опытахъ. Таке опыты впер- 
вые были произведены Г. Герцемъ, а затфмъ въ лучшей уста- 
новк5 Лехеромъ (Е. Геспег). Въ опытахь Лехера пользуются 
двумя одинаковыми воздушными конденсаторами, включенными по- 
слфдовательно; эти конденсаторы состоятъ изъ четырехугольныхъ. 
или круглыхъ пластинъ, которыя имфютъ поверхность въ н$Ъсколько 
сотъ квадратныхъ сантиметровъ и нахолятся на разстояни н$сколь- 
кихъ сантиметровъ одна отъ другой; они им$ютъ, слБдовательно, 
весьма малую емкость. ОбЪ передн!я пластины соединяются искро- 
вымъ промежуткомъ (рис. 323), а къ другой парЪ пластинъ при- 
соединяются двЪ длинныя параллельныя проволоки, которыя между 


Е 


Рис. 323. Опыть Лехера. 


собой сообщаются мостомъ — поперечной проволокой. Образующееся 
такимъ образомъ проволочное соединен!е заднихъ пластинъ конден- 
саторовъ имфетъ весьма малую самоиндукщю. Послфдняя изм$няется 
приблизительно пропорщонально длин проволокъ; поэтому пере- 
м-щенемъ моста можно очень просто измфнять самоиндукщю, а 
вмЪстЪ съ ней и число колебанй. При указанныхъ размфрахъ кон- 
денсаторовъ получаются по формул Томсона числа колебаний, 
близкя къ 108 (сто миллоновъ). Параллельныя проволоки за мостомъ 
гальванически связаны съ осцилляторомъ, и потому въ них воз- 
буждаются колебаня. Первичную цфпь можно настроить такь) чтобы 
проволочная цфпь была съ ней въ резонансЪ. Для этой (или вклю- 
чаютъ между обоими концами параллельныхъ проволокъ гейссле- 
рову трубку и во время дЪЙйствя искрового промежутка передви- 
гаютъ мостъ до т5хьъ поръ, пока трубка не всныхнетъ очень ярко; 
тогда проволока находится въ резонанс сы `осцилляторомъ. Если 


теперь передвигать гейсслерову трубку_ _влоль параллельныхъ про- 


в 
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волокъ и если послфдн!я достаточно длинны, то можно обнаружить. 
на нихъ еще рядъ узловъ на равныхъ разстоянйяхъ одинъ отъ дру- 
гого: въ этихъ мЪстахъ гейсслерова трубка ярко вспыхиваетъ, такъ. 
какь въ узлахъ электрическое напряжен!е имЪетъ максимальную 
величину. По средин$ между каждой парой узловъ находится пуч- 
ность, въ которой трубка остается темной и напряжене равно нулю. 
Между узломъ и пучностью яркость разряла постепенно падаетъ, 
какъ и въ опытЪ Зейбта. Если разстояне между параллельными 
проволоками очень мало въ сравнен!и съ разстоянемъ между двумя 
узлами, то можно въ пучностяхъ соединять проволоки поперечными 
проволоками, не разстраивая резонанса; но если мостъ слегка лишь 
передвинуть изъ пучности, то разрядъ въ гейсслеровой трубкф, ука- 
зываюцИй на присутствые колебанй, затухаетъ. Такимъ образомъ. 
можно очень точно опред$лить положеня пучностей и длину коле- 
блющагося участка. 

Столь же хоропИй резонансъ получается, если коротко замкнуть 
концы параллельныхъ проволокъ при помощи толстой проволоки. 
На этомъ конц$ тогда получается пучность, а ближайший узелъ, 
гдЪ гейсслерова трубка вспыхиваетъ, лежить между концевымъ 
мостомъ и осцилляторомъ; число колебанй, при которомъ въ этомъ 
случа$ получается резонансъ, конечно, иное, нежели при открытомъ 
конц. Параллельныя проволоки съ открытымъ концомъ можно. 
уподобить закрытой трубЪ; проволоки съ короткозамкнутымъ кон- 
цомъ можно уподобить открытой трубЪ. Въ закрытой трубЪ у за- 
крытаго конца образуется узелъ, такъ какъ здЪсь невозможны коле- 
баня воздуха въ ту и другую стороны; на конц$ же открытой 
трубы вслЪдств!е сообщеня съ внфшней атмосферой не могутъ воз-. 
никнуть колебаня давленя, и потому здЪсь образуется пучность. 
Аналог1я съ электрическими колебанями у параллельныхъ прово- 
локъ очевидна. 

420. ВмЪсто того, чтобы связывать параллельныя проволоки «5 
съ осцилляторомъ гальванически, можно также воспользовасься индук- 
тивной связью. Такимъ именно образомъ установка о была 
видоизмфнена Блондло (Воп о). Возбудитель Блондло (рис 324) 
состоитъ изъ двухъ согнутыхъ толстыхъ проволокъ, образующихъ. 
вмфстф окружность. Съ одной стороны концы этихъ провояокъ обра- 
зуютъ небольшой искровой промежутокъ, а друпе е два конца со- 


единены съ двумя пластинами конденсатора. Если`желательно ПОЛУу-- 
2 У 
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чить очень быстрыя колебаня, то конденсаторныя пластины уда- 
пяютъ, такъ что остается лишь емкость свободныхъ концовъ про- 
волокъ. Весь осцилляторъ чаще всего помфщается въ керосинъ, гдЪ 
искры особенно сильны. Параллельно съ первой проволочной окруж- 
ностью идетъ вторая проволочная цфпь, которая съ одной стороны 
открыта и переходить въ двЪф параллельныя проволоки. Соединяя 


Рис. 324. Возбудитель Блондло. 


надлежащимъ образомъ параллельныя проволоки поперечными мо- 
стами, легко получить участки, находяцеся въ резонансф съ осцил- 
ляторомъ. Конечно, число колебан!й осциллятора Блондло нельзя изм$- 
нять съ такимъ удобствомъ, какъ число колебан!Й осциллятора Лехера. 

На установкахь Лехера и Блондло легко уяснить себЪ раз- 
ницу между гальванической и индуктивной связью. Если мостъ въ 


——9 


: 


Рис. 325. Гальваническая и индуктивная связи, по существу тожественныя. 

КУ 
установк5 Лехера замфнимъ двумя очень близкими и изолированными 
одна отъ другой проволоками и между ними перерьжемь 06 па- 
раллельныя проволоки, то получимъ индуктивную связь, бо суще- 
‘ству совершенно тожественную съ гальванической (рир>` 325) Если 
же госл$ раздфленя перем$стить осцилляторъ так, ^ Учтобы полоса 
между параллельными проволоками была, какъ въ ‚установ Блондло, 


у 25 


я 


Опыты Лехера 365 


частью покрыта поверхностью, 
ограниченной цфпью осциллятора, 
то связь, конечно, станетъ гораздо 
боле сильной, такъ какъ ббль- 
шая часть магнитныхъ силовыхъ 
лин осциллятора перес$каетъ при 
этомъ поверхность вторичной цЪпи, 
тогда какъ въ установкЪ рис. 325 
обЪ проводки связываются отно- 
сительно малымъ числомъ общихъ 
силовыхъ лин. Такимъ образомъ, 
установка Блондло существенно 
отличается отъ установки Лехера 
лишь болфе сильной связью, обу- 
словливающей болЪе быстрый пе- 
реходь энерШи колебанй изъ 
осциллятора во вторичную цФпь. 
Впрочемъ, путемъ измфненя раз- 
стоянНя между двумя цфпями ин- 
дуктивная связь очень легко можетъ 
быть сдфлана болЪе сильной или 
боле слабой, смотря по требова- 
Нямъ опыта. 

421. Какъ и въ спирали Зейбта, 
можно на короткихъ колебаняхъ 
опытовъ Лехера сдфлать види- 
мымъ  распредфлене — напряже- 
ня, пользуясь явленями разряда 
между параллельными проволоками. 
Для этой цфли нужно получить 
колебаня съ весьма высокими на- 
пряжен!ями. Лучше всего возбу- 
ждать искру осциллятора, погружен- 
наго въ керосинъ, при помощи 
высокихъ напряженЙ вторичной 
обмотки трансформатора Тесла, 
какъ показываетъ рис. 326. Парал- 
лельныя проволоки ограничены мо- 
стомъ изъ толстой проволоки, при 
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помощи котораго ихъ можно очень удобно настроить на колебанйя 
осциллятора. На мФстЪ первой пучности помфщается мостъ, соеди- 
ненный посредствомъ толстаго провода съ землею, чтобы такимъ 
путемъ удалить колебаня Тесла отъ параллельныхъ проволокъ. 
Если обЪ параллельныя проволоки тонки и достаточно близки между 
собой, то, какъ и въ опыт Зейбта, между ними видны широкЯя 
полосы свФта, которыя отличаются особенной яркостью въ узлахъ 
и отсутствуютъ’ въ пучностяхъ. Легче это явленйе получается по 
способу Аронса (Агоп$), если помфстить параллельныя проволоки 
въ широкой и длинной стеклянной трубкЪ, которую разрфжають 
настолько, чтобы облегчить возникновен!е разрядовъ. Явлене пред- 
ставлено „негативно“ на рис. 326. 


ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЯ ВОЛНЫ. 


422. Если держать камертонъ около отверстя широкой сте- 
клянной трубки, закрытой съ противоположнаго конца подвижнымъ 
поршнемъ, который установленъ такъ, что воздушный столбъ въ 
трубЪ находится какъ разъ въ резонанс съ камертономъ, то въ 
этомъ воздушномъ столбЪ возникаетъ правильное колебане съ уз- 
лами и пучностями, которое продолжается все время, пока звучитъ 
камертонъ. Въ этомъ опыт мы имфемъ точную механическую ана- 
лопю опыта Лехера: первичному осциллятору соотвЪтствуетъ ка- 
мертонъ, параллельнымъ проволокамъ — стеклянная труба, а эеирной 
полос, поле которой ограничено параллельными проволоками, — 
воздушный столбъ, ограниченный стеклянной трубой. Иныя явленя 
наблюдаются, если въ акустическомъ опыт замфнить стеклянную 
трубу весьма длиннымъ трубопроводомъ. Колебанйя воздуха, вызы- 
ваемыя звучащимъ камертономъ, возбуждаютъ въ началЪ трубо- 
провода колебаня, распространяюцияся въ немъ въ видф посту- 
пательно движущагося ряда волнъ. Такъ какъ камертонъ звучитъ 
лишь въ течеме опредЪленнаго промежутка времени, то и этот 
рядъ волнь имфетъ лишь опредфленную длину. Мы примемь что 
трубопроводъ гораздо длиннфе этого ряда волнъ; въ такомь слу- 
чаЪ требуется замфтный промежутокъ времени для ого, чтобы 
эти волны достигли конца трубы. Если труба закрыта, то волны 
испытываютъ полное отражене и двигаются обратно съ тою же 
<коростью, съ какою он двигались впередъ. \ Подобное же явле- 
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не происходитъ и въ томъ случаЪ, когда труба открыта, но при 
этомъ отщепляется малая часть энерми волнъ и выходитъ во вн-шнее 
пространство въ видф слабой шаровой волны; остальная же несрав- 
ненно большая часть энерЧи отражается и остается въ трубЪ. Въ 
обоихъ случаяхъ крайняя часть трубы въ. течене н$Фкотораго про- 
межутка времени заполняется волнами, идущими въ ту и другую 
стороны; оба ряда волнъ имфють почти одинаковую интенсивность 
и взаимно налагаются. Такъ какъ переносъ энерци, совершаемый 
однимъ рядомъ волнъ, компенсируется переносомъ энерци, соверша- 
емымъ другимъ рядомъ, то въ дЪйствительности не происходитъ 
переноса энерти ни въ ту, ни въ другую сторону; все это явлене 
называютъ стоячей волной. Стоячая волна имЪетъ такой же видъ, 
какъ и колебаше въ короткой трубЪ; подобно ему она состоитъ изъ 
опред$ленныхъ участковъ, ограничиваемыхъ узлами и пучностями. ДЪЙ- 
ствительно, возникновен!е колебанйй въ короткой трубЪ можно пред- 
ставлять себЪ такимъ образомъ: волна, вступающая въ отверсте 
трубы, отражается оть конца трубы обратно; отброшенная волна 
У начала трубы вновь отражается и т. д. Вслфдстве наложеня 
болышного числа волнъ, идущихъ въ ту и другую сторону, въ трубЪ 
извЪстной длины получается стоячая волна, такъ какъ ни одно изъ 
двухъ направлен распространенйя не преобладаетъ надъ другимъ 
Разница между процессами протекающими въ длинной и короткой 
трубахъ, заключается, слЪдовательно, въ томъ, что вторую всю за- 
нимаеть стоячая волна, а въ первой стоячая волна занимаетъ лишь 
относительно малую часть, которая, однако, можетъ быть гораздо. 
длиннфе короткой трубы. 

Совершенно аналогичныя явленя мы получимъ, присоединяя къ 
осциллятору Лехера параллельныя проволоки длиною въ н$сколько 
километровъ. Мы замфтимъ узлы и пучности лишь въ послЪднемъ 
участкЪ проводовъ. Въ остальной проводкф можно, правда, обнару- 
жить перемфнныя электрическя напряженя по индукШшоннымъ дЪй- 
стыямъ или даже по явленямъ резонанса въ небольшихъ настраи- 
ваемыхъ цфпяхъ, помфщенныхъ вблизи проводки, но узловъ и пуч- 
ностей здЪсь не получается. Въ этихъ частяхъ проводки мы имф- > 
емъ ряды электрическихъ волнъ, послЪдовательно движупйеся въ ум 
другую стороны. ЗдЪсь передъ нами совершенно новое явлене — —рас- 
пространяющаяся электрическая волна, — природу ‚ котораго 
мы ниже изучимъ подробнЪе. № 
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423. Чтобы понять, какимъ образомъ электрическя волны мо- 
гутъ распространяться черезъ эеиръ, намъ полезно будетъ руковод- 
ствоваться механическимь образомъ воздушныхъ волнъ, который 
непосредственно является для насъ болфе нагляднымъ. Представимъ. 
себЪ весьма длинную наполненную воздухомъ трубку, въ которую. 
съ одного конца короткимъ ударомъ немного вдвигаютъ поршень. 
Сначала непосредственно у поршня образуется небольшое сгущен:е, 
которое сейчасъ же передается къ слБдующимъ частямъ воздушнаго. 
столба, тогда какъ у поршня вновь возстанавливается нормальная 
плотность воздуха; толчокъ и сгущенше передаются, такимъ образомъ, 
вдоль всей трубы. Отдфльные моменты этого явленя можно вид$ть. 
на рис. 327. ЗдЪсь штриховкой представлено сгущенше, только-что. 
достигшее части АЕ. Падене давленя съ передней стороны А 


т | — | И 
т о . . — 


Е р С В А 
Рис. 327. Распространен!е волны сгущеня въ воздушномъ столбЪ. 


сгушеня вызываеть движене частицъ воздуха, до этого момента 
находившихся въ покоЪ, въ направлени маленькой стрЪфлки. Все 
время, пока происходитъ падене давлен1я, скорость этого движеня 
возрастаетъ все боле и болфе. Поэтому частицы, находяцияся въ В, 
нфсколько дальше внутри сгущеня, движутся скорЪе, такъ какъ здЪсь. 
падене давленя дЪйствуетъ уже съ того момента, когда передняя по- 
верхность волны прошла черезъ В. Максимумъ скорости находится въ 
С, гдЪ находится также и максимумъ сгущеня. ДЪйствительно, по 
другую сторону этого максимума сгущеня, въ О, съ того момента, 
когда максимумъ прошелъ чрезъ Ш), имЪфло мЪсто отрицательное 
паден!е давленя, вслЪдстве чего движене здЪсь замедлялось<`Ио- 
этому въ /[) скорость меньше, нежели въ С, и при томъ тЬмь меньше, 
чфмъ ближе точка Г) находится къ тылу сгущенйя Е, _Вь точках 
же сзади отъ Е, черезъ которыя волна сгущенй “уже прошла 


о 
совершенно, движен!е прекратилось. Такимъ образомъ, вс воз- 


них 
душныя частицы въ области ЕА послфдовательно начинаютъ и 
-заканчиваютъ краткое поступательное движее посл$днее и явля 


ется причиной распространеня сгущенйя,, ЦЕ съ которымъ одно- 
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временно происходить вышеописаннымъ образомъ также и распро- 
странен!е движеня, которымъ вызывается сгущене. Изъ этой тео- 
р1и слЪдуетъ, что скорость передачи толчка зависитъ отъ двухъь 
свойствъ газа. Во-первыхъ, чфмъ тяжелфе среда, тфмъ медленнфе 
движеня, вызываемыя опредфленнымъ паденемъ давленя, и ТЪмъ 
медленнфе также сгущене передается впередъ. Во-вторыхъ, чЪмъ 
податливЪе среда, тЪмь меныше будутъ силы давленя, возника- 
юпИя при опредфленномъ сгущени, и т$мъ медленнфе вызываемыя 
имъ движеня, тЪмъ медленнфе поэтому передается сгущене. Если 
удфльная плотность среды равняется $, коэффишентъ упругости, или 
сжимаемость, т.-е. отношене сжатя къ связанному съ нимъ изм$- 
нен!ю давления, равняется у, то скорость распространенйя волны сжа- 
я с или, что то же, скорость распространен1я энерги тЪмъ меныше, 
ч$мъ болыше произведене 5.1. Боле точное математическое вы- 
числен!е даетьъ формулу 
1 

КыЯ 

Если плотность $ выражена въ граммахъ на кубическй санти- 
метръ, а давленНе въ выражении сжимаемости дано въ динахъ на 


Е 


см. 
квадратный сантиметръ, то формула даетъ количество с въ неа - Съ 


такой же самой скоростью распространяется, конечно, и правильная 
смфна сгущенйЙ и разрЪженйй, т.-е. рядъ волнъ. Для воздуха при 09 С. 


см. 
по этой формулЪ получается скорость 33 100 сек} Такую же вели- 


чину даютъ и изм$ренй. 

Тъмь же способомъ можно развить и теор1ю распространения 
энерМ!и въ эеирф. Представимъ себЪ, что въ началЪ длинной про- 
водки, состоящей изъ двухъ параллельныхъ проволокъ, какимъ-либо 
образомъ вызвано кратковременное электрическое напряжене между 
обЪими проволоками. Въ первый моментъ электрическое поле будетъ 
находиться лишь въ началЪ проводки, но сейчасъ же оно перене- 


сется въ сос$днюю часть проводки и вь То же время исчезнет» 


изъ перваго мЪста; такимъ образомъ поле будетъ перемьщаться 
далЪе по всей проводкЪ. На рис. 328 представленъ моменту когда 
импульсъ напряженя дошелъ до м5ста АЕ проводки. На фронт волны Д 
имфетъ мЪсто убыль напряженя, и потому услове ыы электри- 


ческаго поля здфсь нарушено. НапримЪръ, ве. _напряжене вдоль 


СУ | 
Ми. Электричество и магнитизмъ, ч. ПЦ. 7 21 
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АА’ меньше, чфмъ вдоль ВВ’, то вся линейная сумма поля вдоль 
АА’ В’ ВА отлична отъ нуля. Отсюда слФдуетъ, что эеирныя напря- 
женя на фронтЪ волны вызываютъ магнигное поле, которое возра- 
стаеть тЪмъ боле, чфмь долыше продолжаются возбужденныя на- 
пряженя. Такимъ образомъ, магнитное поле въ области В, лежа- 
щей уже дальше внутри волны, сильнфе, нежели на фронтФ, такъ 
какъ тамъ напряженя дЪйствовали все время въ одномъ и томъ же 
налравлени съ момента, когда фронтъь волны прошелъ черезъ В. 
Магнитное поле достигаетъь максимума въ тотъ же моментъ, какъ 
и электрическое напряженше, а именно въ С на рис. 328. ДЪйстви- 
тельно, по другую сторону максимума электрическаго поля, въ об- 
ласти [), электрическое поле дЪфйствовало въ обратномъ направле- 


ЕТ ЕТ 
ПИЩЕ 


с : А 


Рис 328. Распространен!е электрическаго толчка напряжен!я въ полосЪ 
эеира, ограниченной двумя параллельными проволоками. 


ни съ того момента, когда максимумъ прошелъ черезъ О, такъ какъ 
напряжене вдоль ОО’ меньше, нежели вдоль СС’, и линейная сумма 
вдоль СС’О’ОС имЪетъ потому знакъ, противоположный тому, 
который имфетъ сумма вдоль ВВ’С’ СВ. Въ области О электриче- 
ское поле постепенно уменьшаетъ поэтому магнитное поле, кото- 
рое, наконецъ, въ тылу Е импульса напряженя равняется нулю. Лин 
описаннаго магнитнаго поля перпендикулярны къ электрическимъ 
силовымъ лиНямъ и на рис. 328 представлены въ сфчени, какъ 
лини ротора, посредствомь кружковъ со стрЪлками. ДЪйствНемъ 
этого магнитнаго поля все электрическое поле перемфщается г. 
эеирф впередъ, какъ легко понять изъ того, что изложено нам эо 
65 250 и 251. Но волна импульса напряженйя, распространяясь Иодъ 
дЪйстНемъ вызываемаго ею магнитнаго поля вдоль проволок, увле- 
каеть съ собою магнитное поле; поэтому распространеше. энерги 
въ эеирЪ вполнЪ аналогично распространеню энергию въ упругой 
‚ матер!альной средЪф. Подобно тому, какъ скоростф` ‚распространеня 
энерми въ матерйальной средф зависитъ оть ыы и упругости 


3% 


^СУ 


Электромагнитныя волны 371 


среды, такъ въ эвирф она опред$ляется соотвфтственными величи- 
нами проницаемости и д!электрической постоянной и вычисляется 
по той же формулЪ, приведенной нами выше. 

424. Эту формулу не трудно, впрочемъ, вывести, и мы дока- 
жемъ ее вкратцЪ. Пусть с будетъ скорость распространен я волны, 
Е — сила поля въ нфкоторомъ мЪстЪ РР’ (рис. 328) и В — магнит- 
ная индукщя въ этомъ мЪстЪ. Положимъ далфе, что ОО’ есть линйя 
передьъ фронтомъ волны, куда импульсъ, слЪдовательно, еще не 
пришелъ. Обозначимъ черезъ т тотъ безконечно малый промежу- 
токъ времени, въ течен!е котораго импульсъ перемфщается на без- 
конечно малый отрфзокь 6 =Р,Р такъ что 6 =с.т. Въ течеше 
малаго промежутка времени т магнитный силовой потокъ, прони- 
зывающй узкую полосу РР’Р,’Р,, вступаетъ въ четырехугольникъ 
ОО’Р'Р. Если длину РР’ обозначимъ черезъ а, то полное прира- 
щен!е магнитныхъ силовыхъ линШ, получаемое четырехугольникомъ 
ОО’Р’Р за безконечно малый промежутокъ времени т, равняется 
В.а.0=В.а.с.т; слЪдовательно, скорость, съ которой возрастаетъ 
въ это время полный силовой потокъ, пронизывающий четырехуголь- 
никъ, равняется В.а.с. По второму закону Максвелла эта скорость 
возрастання магнитнаго поля должна равняться линейной суммЪ 
электрическаго поля вдоль границы четырехугольника. Такъ какъ 
только вдоль стороны РР" имЪется слагающая Е, отличная отъ нуля, 
то линейная сумма равняется ЕЁ.а, и мы имфемъ поэтому: 


Е.а=вВ.а.с ; слБдовательно, Е =В.с. 


Электрическое напряжен!е вдоль н$Фкоторой лини 
равняется числу магнитныхъ силовыхъ лин!Й, проходящихъ 
черезъ нее въ течен1е секунды. 

Первый законьъ Максвелла также даеть н$которое соотно- 
шен!е между электрическимъ полемъ и магнитнымъ. Чтобы убЪдиться 
въ этомъ, разсмотримъ прямоугольникъ, двЪ стороны котораго пересф- 
каютъ перпендикулярно плоскость рисунка, т.-е. направлены парал- 


. 55 С 
лельно магнитнымъ силовымъ линНямъ. Положимъ, что длина этихъ_ > 
сторонъ равна 6, и что онф проходятъ черезъ точки Р” и (@” пря-л 

МС _ 


мыхъ РР’и ОО’. Назовемъ черезъ ДО электрическое возбуждене 
7 

и черезъ Н силу магнитнаго поля въ мфстф Р”. Скорость, съ ‚которою 

возрастаетъь пронизывающее прямоугольникъ электрическо! возбужде- 


не, т.-е. проходящ черезъ прямоугольникъ электрический ТОКЪ 
Х 
ОР 


© 24 


С 
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см$щен1я, вычисляется совершенно такимъ же способомъ, какимъ мы 
выше нашли скорость возрастаня магнитнаго силового потока; она 
равняется /).6.с, а линейная сумма силы магнитнаго поля вдоль 
границы прямоугольника равняется Н.6. По первому закону Макс- 
велла Н.в=0О.6.с, или Н=рШ.с. Полная величина силы маг- 
нитнаго поля вдоль нфкотораго отр$зка равняется числу 
электрическихъ лин!Й возбужден!я, проходящихъ черезъ 
него въ течен!е секунды. Оба результата мы переписываемъ 


еще разъ: 
Е == 5с АА М. 6 


О а. 


Изъ этихъь уравненйй тотчасъ же получается очень интересное 
слфдств!е относительно энерми въ волнЪ. Оказывается, что количе- 
ства электрической и магнитной энерми въ кубическомъ сантиметрЪ 
равняются соотвфтственно 


| 0-4 ры 
В.Е => | 


5В.Н= М.В = М. К.с.Б.Н. 


Энерг!я магнитнаго поля, вызывающаго перемфщен!е 
электрическаго импульса въ эеирЪ, въ точности равняется 
энерг!и самого перем$щаемаго электрическаго поля. Обозна- 
чимъ черезъ р плотность всей энерти, т.-е. сумму электрической и 
магнитной энери, приходящуюся на кубическ! сантиметръ; тогда 
потокь энер[и черевь одинъ квадратный сантиметръ равенъ 
(И=р.с; съ другой стороны, по теорем$ Пойнтинга (5 280), 
(/=Е.Н. Такимъ образомъ мы получаемъ уравнеше 


Е Рае. 
Величина р можетъ быть вычислена слБдующимъ образомъ: 


р=>2.Е+-5В.Н=К.М.с.В.Н. 


КЕ 


‹ д 
- «АУ 
у 
Поэтому потокъ энерги равенъ ‚© 
СУ 
Е. РОТ СТА Ы ем 
и 


откуда получаемъ 
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Это и есть искомая формула, аналогичная формулЪ, приве- 


кулон5 
денной въ $ 423. Если мы К вычислимъ въ _ 
вольть . сантим. 
воль15 . сек. сантим. 
М — в, 10 получимъ свъ —————. Для чистаго 
амперь . сантим. сек. 


эеира А’ = 0,8842. 1018, М, = 1,256.10-8. Эти числа даютъ: 
с = 3000. 1010 САИ. 


сек. 

Правильно слфдующя одна за другой пульсащи напряженЯ, 
направленныя поперем$нно то въ положительную, то въ отрица- 
тельную сторону, образуютъ рядъ волнъ (рис. 329). Ясно, что ско- 
рость распространен!я электромагнитныхь волнъ въ пустотЪ также 
равна со. Въ каждой точкЪ Р, черезъ которую проходитъ рядъ 
волнъ, электрическое напряжене, а вмфст$ съ нимъ и магнитное 
поле получаютъ правильно и перюдически измфняющёяся значенй. 

ринит 8 


В 


Рис. 329. Электромагнитныя волны. 


ИЩИ Е И 
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Иными словами, въ точкЪ Р есть перемЪнное электромагнитное поле. 
Обозначимъ черезъ Г продолжительность одного пер!ода, т.-е. про- 
должительность колебан1я. Разстоян!е Х между двумя точ- 
ками Р и О, въ которыхъ электромагнитное колебан!е 
всегда имЪфетъ одинаковую фазу, называется длиной волны. 
Въ течене пер1ода Т въ точкБ Р смфняются послфдовательно всЪ 
фазы, вначалЪ соотвфтствовавиИ!я точкамъ между Ри О; такимъ 
образомъ, за это время черезъ Р проходитъ какъ разъ часть волны, 
заключавшаяся вначаль между Ри ©, т.-е. рядъ волнъ передви- д 
гается впередъ на Х. Отсюда слфдуетъ, что скорость распростра- . 


неня волнъ равняется —-, т.-е. СУ 


Г хе 
Вы, Е мы с 
Т о в 
Такимь образомъ, опредЪленному перюду колебан!я ` > Всегда 
соотвфтствуетъ также опредфленная длина волны ВЪ Эвирь, про- 


порщюональная пер1оду. < Ь 
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Распространяющаяся электромагнитная волна образу- 
етъ въ каждой точкЪ$, чрезъ которую она проходитъ, пере- 
м$нное электромагнитное поле, въ которомъ электриче- 
ское и магнитное поля всегда имфютъ одинаковую фазу и 
одинаковую энерг!ю. Оба поля взаимно перпендикулярны, 
и волна распространяется въ направлен!и, перпендикуляр- 
номъ къ обоимъ полямъ, согласно теоремЪ Пойнтинга. Въ 
точкахъ, расположенныхъ по направлен!ю распространен1я 
волны, перемЪнное поле имфетъ различныя фазы, при чемъ 
опредЪ$ленная фаза правильно и пер1одически повторяется 
черезъ разстоян!е, называемое длиною волны. Длина волны ^ 
равняется произведен1ю изъ скорости распространен!я 
волны С на продолжительность колебан!я перемЪннаго 
поля Т, т.-е А^=с.Т. Скорость распространен!я с вычи- 


| 
сляется по формул с=—————_; для чистаго эеира полу- 
уУк.м 
См. 


5к_» Т.е. 300000 километровъ въ секунду. 


частоя 0-8. 00 


Для другихъ средъ иметь мфсто формула: 


С 
с — ыы ) 
У м.Е 
гдЪ ц обозначаеть удфльную проницаемость, а А — дэлектри- 
ческую постоянную. Такъ какъ для всЪхъ изоляторовъ можно поло- 


жить и =1, 


С 

с=-——9 

УЕ 

Обозначимъ длину волны перемфннаго поля опредФленнаго пе- 

р1ода 7 въ чистомъ эеирф черезъ №, а въ матерлальномъ д1элек- 
трик5 — черезъ Х. Тогда № =су.Г, ^=с.Г; сл$довательно, 


и 
да о 


Эта формула даетъь методъ опредЪленйя делектричеокихь по- 
стоянныхъ, такъ какъ существуетъ, какъ мы сейчасъ `Увидимъ, удоб- 
ный методъ измфрен!я длинъ волнъ. © © 

Такъ какъ скорость су весьма велика, то длина волны лишь 
при исключительно высокихъ числахъ колебаний бываетъ настолько 


мала, чтобы можно было въ лаборатор!и ‚наблюдать разности фазъ 
СУ 


__ 
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въ различныхъ м5стахъ двухъ параллельныхъ проволокъ. Такъ, напри- 
мръ, перемфнное поле съ числомъ колебанй, равнымъ 1000 въ 
секунду, имфетъ длину волны, равную 300 километрамъ. 

425. Если навстрфчу волнамъ, представленнымъ на рис. 329, 
распространяется другой рядъ волнъ, параллельно поляризованный, 
то въ тхъ мМФстахъ, гд$ электрическое поле второго ряда совпа- 
даетъ съ электрическимъ полемъ перваго, его магнитное поле про- 
тивоположно магнитному полю перваго; наоборотъ, тамъ, гдЪ элект- 
рическя поля взаимно противоположны, ‘магнитныя поля имЪфютъ 
одинаковое направлене. Если пер1одъ колебанй для обфихъ волнъ 
одинаковъ, то въ рядЪ равноотстоящихъ точекъ ихъ электрическия 
поля совпадаютъ по фазЪ. ДЪйствительно, если въ нфкоторомъ мъЪстЪ 
фазы въ опред$ленный моментъ совпадаютъ, то онф будутъ совпа- 
дать все время, такъ какъ оба колебаня имфютъ одинаковый пе- 
р1одъ. КромЪ того, фазы совпадаютъ также въ двухъ точкахъ, ко- 
торыя удалены отъ данной точки на разстояне, равное половинЪ 
длины волны, такъ какъ въ этихъ точкахъ одна волна смфщена 
на полъ-колебаня назадъ, а другая на столько же впередъ, т.-е. 
онф имфютъ разность, равную ифлому колебаню. Такимъ образомъ, 
существуетъ рядъ точекъ, которыя отстоятъ одна отъ другой на по- 
ловину длины волны и въ которыхъ электрическя поля обЪихъ волнъ 
всегда направлены одинаково и потому слагаются. Магнитныя поля 
обЪихь волнъ, согласно вышесказанному, въ этихъ м5стахъ всегда 
взаимно противоположны и, если обЪ волны одинаково сильны, то 
они взаимно уничтожаются, такъ что остается только перемнное 
электрическое поле. Такимъ образомъ, эти мЪста имфютъ характеръ 
узловыхъ точекъ. Посрединф между двумя узловыми точками электри- 
ческя поля обфихъ волнъ направлены взаимно противоположно, такъ 
какъ одно поле здЪфсь смфщено на четверть колебан!я назадъ, а 
другое на столько же впередъ и въ общемъ они смфщены одно отнс- 
сительно другого на половину колебания, т.-е. они взаимно противо- 


положны. Если об волны одинаково сильны, то въ этихъ м5стахь> 


ъ йе =» 
электрическя поля взаимно уничтожаются, и остается Лишь перемн- 
дах 
ное магнитное поле, такъ какъ, согласно вышесказанному, змагнит- 
р“ 


ныя поля обЪфихъ волнъ одинаково направлены, когда электрическя 
“д 
поля взаимно противоположны. Такимъ образомъ, между” каждыми 
о \ \ 


двумя узлами мы имфемъ пучность. Распредфлене, состоянй эеира, 
С 
представленное на рис. 330, соотвфтствуетъ, слЪдовательно, стоячему 
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колебаню съ узлами и пучностями. При этомъ слфдуетъ замфтить, 
что электрическое и магнитное состоя я измфняются такимъ обра- 
зомъ, что, когда электрическое достигаеть максимума, магнитное ста- 
новится нулемъ, и обратно. Энергя въ течене каждаго колебан!я 
перем$щается дважды отъ узла къ пучности и обратно. 

Эти соображеня даютъ теоретическое объяснене факта, опи- 
саннаго въ $ 420: рядъ волнъ даетъ послф отражен!я стоячее коле- 
бане. КромЪ того, изъ нихъ вытекаеть еще слфдующее важное пред- 
ложен!е. 

Разстоян!е между двумя сосфдними узлами стоячаго 
колебан]я на параллельныхъ проволокахъ равняется поло- 
вин$ длины волны распространяющагося колебан!я того 


же пер1ода. 
Е РЕ ИИ 
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Рис. 330. Стояч!я электромагнитныя колебанйя. 


Прямыя стрЪлки обозначаютъ направлен1е распространен1я энерми, въ данный 
моментъ совершающагося оть узловъ къ пучностямъ, такъь что электрическая энер 
г1я превращается въ магнитную. 


Мы видфли въ 5 419, что съ помощью опыта Лехера можно 
очень точно опредфлить положене пучностей стоячихъ волнъ въ 
параллельныхъ проволокахъ, наблюдая явлешя резонанса посред- 
ствомъ перекинутыхъ мостовъ. Такъ какъ разстояне между двумя 
сосфдними пучностями равняется половин$ длины волны, то опытъ 
Лехера даетъ прекрасный методъ для опредфлен1я длины 
волны, соотвфтствующей данному числу колебаний. 

Если мы возбудимъ колебаня при помощи осциллятора, про- 
должительность колебаня котораго можетъ быть вычислена по фор- 
мулЪ Томсона Т=2тИГ.С, и измфримъ длину волны дуУвъ 
воздухЪ, пользуясь способомъ Лехера, то мы можемъ ВЫЧИСЛИТЬ 
скорость электрическихъ волнъ въ воздухЪ, которая ‘почти равна 


\ 
^ - и 
скорости ихъ въ пустот, с =. Измфреня ‚тов рода под- 
`\\ 


— 
0 КЯ \ 


1 
твердили теоретически найденное число 3. 10 «еек. 
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Если изм$рить длину волны одного и того же колебаня въ 
различныхъ средахъ, то, какъ мы вид$ли въ $ 424, посредствомъ 
этихъь измфренй можно вычислить д1электрическя постоянныя. 


РАСПРОСТРАНЕШЕ ВЕСЬМА ДЛИННЫХЪ ВОЛНЪ ПО 
ПРОВОЛОКАМЪ. 


426. Очень длинныя волны н$Ъсколько отличаются отъ корот- 
кихъ, которыя мы исключительно им$ли въ виду въ послЪднихъ па- 
раграфахъ. Въ случа$ короткихъ волнъ мы могли предполагать, что 
самые провода не оказываютъ в№янйя на процессъ, такъ какъ волны 
почти не входятъ въ проволоку, но лишь скользятъ вдоль по ней, 
и, главнымъ образомъ, потому еще, что омическая потеря напряжемя 
составляетъь въ этомъ случафъ лишь безконечно малую часть напря- 
женя, такъ что посл$днее идеть почти исключительно на измфненя 
магнитнаго поля. ДЪйствительно, на короткя волны проволоки дЪйству- 
ютъ лишь такъ, какъ звукопроводная труба, съ которою мы ихъ сраг- 
нивали, дЪйствуетъ на звуковыя волны: онф удерживаютъ энергю 
волнъ въ эеирной полосЪ, ими ограниченной. Иначе обстоитъ дфло въ 
случаЪ медленныхъ колебанй. Они не только проникаютъ глубоко 
въ проволоки, но при нихъ сравнительно существенную роль играетъ 
также омическая потеря напряжен!я, такъ какъ инершя магнитнаго 
поля при медленныхъ колеба:Ияхъ играетъ меньшую роль. 

Совершенно тоже самое относится и къ звуковымъ волнамъ. 
На короткя волны въ сравнительно широкихъ трубахъ стфнки 
трубъ оказываютъ малое вляне. На медленныя же колебаня въ 
относительно узкихъ трубахъ замфтно вляютъ стфнки трубъ. Въ 
этомъ случаЪ важную роль, между прочимъ, играютъ силы треня 
вблизи стЪнки трубы, тогда какъ при быстрыхъ колебаняхъ онЪ 
почти равны нулю въ сравнении съ противодЪфйствующими силами 
инерщи колеблющихся массъ воздуха. 

На телефонныхъ и телеграфныхъ проводахъ дфлались много- 
численныя наблюденя надъ распространенемъ электромагнитныхъ 
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волнъ, числа колебанй которыхъ того же порядка, какъ у зву» © 


ковыхъ волнъ. Если между двумя удаленными м$стами ИО 
А 


нфсколько двойныхъ проводовъ, то по одному изъ нихъ посылаютъ 
ее 


волны, а другую пару проволокъ присоелиняютъ къ первей ДЛЯ 
С 


обратнаго движен]я волнъ; волны возвращаются обратно К ‘исходный 
пунктъ, пройдя въ ту и другую сторону длинный о Ух ВЪ НЬСКоЛлЬ- 


< 


о 
тя 
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ко соть километровъ. Задавая опредфленный тонъ, при помощи 
соотв$тствующаго инструмента, напримфръ, осциллографа, наблю- 
даютъ разность фазъ волны и отношене амплитудъ колебаня въ 
началЪ и въ конц$ провода. Отсюда можно вычислить. продолжи- 
тельность перехода и скорость, а, кромЪ того, и поглощене волнъ 
на ихъ пути вдоль проводовъ. 

Такими измфренями было установлено, что длинныя волны 
распространяются вдоль параллельныхъ проволокъ съ меньшей ско- 
ростью, нежели коротя, и что скорость распространеня такихъ 
волнъ въ значительной степени зависитъ какъ отъ числа колебаний, 
такъ и отъ размБровъ и сопротивленйя проволокъ. Въ очень узкихъ 
кабеляхъ, въ которыхъ самоиндукШя мала и потому особенно силь- 
но сказываются омическя потери напряженя, скорость распростра- 
неня и длинныхъ волнъ приблизительно сл$дуетъ такому закону: 


на ЗФ 
9 С. щ’ 


здЪсь С обозначаетъ емкость единицы длины кабеля въ фарадахъ, 
1 — сопротивленНе единицы длины въ омахъ, и — число колебанй 
и п= 3,14. Какъ мы должны представлять себЪ распространене электри- 
ческихъ полей въ кабелЪ, лишенномъ самоиндукщи, было уже ука- 
зано въ$ 344. Для подводнаго кабеля, гдфЪ однимъ проводомъ явля- 
ется м5дная проволока въ 2 мм. толщины, окруженная гуттапер- 
чевой оболочкой съ д!аметромъ въ 12 мм., а другимъ проводомъ 
служитъ море, сопротивлене котораго въ виду его безконечно боль- 
шого сфченя можно считать равнымъ нулю, получаются слЪдующия 


числа: 4 =05,5 омовъ на километръ, С = 0,0771.10_6 фарадъ на 


— КАлЛОМ. 


километръ. Слфдовательно, для такого кабеля и = 5460 Уп еек 


› Т.-е. 
«5 
Но прежде всего оказывается, что длинныя волны чрезвычайно 


2ЕО 
сильно поглощаются въ кабеляхъ съ малой самоиндукшей. Если х 


есть отрЪзокъ, пройденный волною, то амплитуда _ в конь этого 
—кх 


Для средней высоты тона, п = 500, получается и == 124 000. 


скорость, значительно меньшая, чфмЪ с. 


отрЪзка уменьшается въ е разь въ сравнень” СЪ амплитудой 


въ начал отрЪзка; здЪсь к — поглощающая о ‘способность кабеля 
5 0,693 


ДЛЯ данной ВОЛНЫ. 
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амплитуда уменьшается до 1/2 своей начальной величины, а по про- 


2,308 
к 


хождении пути въ — до !/10. Поглощающая способность кабеля: 


съ весьма малой самоиндукщей приближенно выражается формулой 
к=ИУт.С.%.м. 


Слфдовательно, поглощене будетъ тЪмъ сильнЪе, ч5мъ больше. 
емкость, ч$мъ болыше сопротивлеше, и чфмъ быстр$е колеба- 
н1е. ПослЪднее обстоятельство вполнЪ согласуется съ тфмъ, что мы 
видфли въ 5 344. Многочисленные слфдующе другъ за другомъ 
импульсы тфмъ сильнфе сливаются въ длинномъ кабелЪ, ч$мъ быстрЪе 
они слфдуютъ одинъ за другимъ. Поэтому перемфнное поле послф. 
передачи черезъ кабель имфеть тфмъ менышую амплитуду, чЪмъ. 
быстрфе слфдлуютъ другъ за другомъ его положительные и отри- 
цательные импульсы, т.-е. ч$мъ короче его пер1одъ колебанйя. Для 


вышеописаннаго кабеля получается к = 0,001 15. Им, при чемъ за 
единицу длины принятъ опять километръ. Для ий =000 получается 
к = 0,0258; иначе говоря, всяк разъ по прохождени пути въ. 
26,38 километровъ амплитуда колебаня уменьшается до половины. 


по прохо- 


по прохождени 3.26,8 = 80,4 километровъ — до Е , 


жден!и 89,5 километровъ — до о. 

Изъ этихъ чиселъ видно, что невозможно телефонировать по. 
длиннымъ подводнымъ проводамъ, такъ какъ тонъ при этомъ слишкомъ 
ослабляется. Въ бол$е короткихъ кабеляхъ, которые не слишкомъ силь- 


но ослабляютъ тонъ, произносимыя гласныя сильно искажаются, такъ. 


какъь высокКе тоны поглощаются сильнфе, нежели низкме, и тембръ. 


звука поэтому становится глухимъ, что сильно вредитъ отчетли- 
вости рЪчи. 


Кабельная телеграф!я на очень большихъ разстоян1яхъ также: 


возможна лишь Въ томъ случаЪ, если число п чрезвычайно мало, 


@ 
т.-е. знаки слЪдуютъь другъ за другомъ весьма медленно; мы это 
© 


отмфтили уже въ $ 344. ВслЪдстве этого трансокеанск я телеграммы 
о. 


требуютъ больше времени для передачи, нежели континентальныя.. 


1 С 

Несравненно болфе выгодны таке провода, которые› 

\ \ у 

болфе значительную самоиндукшю, такъ какъ въ нихъ вредное 
2 © 


вляне сопротивленшя проявляется не столь рфзко.5Нри вычислени 
ох ху 
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4 пп [. 
проводки ршающую роль играетъ величина ‚ ГДЪ [.— само- 


индукщя единицы длины провода, выраженная въ генри, < — сопро- 
‘тивлене единицы длины въ омахъ, ип— число колебанй волны и 
п = 3,14. Если эта величина мала въ сравненйи съ единицей, то вычи- 
‘слене нужно вести по даннымъ выше формуламъ для кабелей; если же 
она велика сравнительно съ единицей, то дЪйствя инерщи магнит- 
наго поля, т.-е. напряженйя самоиндукши, берутъ верхъ надо омиче- 
-скими потерями напряжен1я. Въ этомъ случа скорость распростра- 


неня волны приближенно выражается формулой с = ‚и по- 


ЕЯ 
ук.м 
глощен1е волнъ въ проводк$ относительно мало. Оно вычисляется 
по формул 
1 & 
а 


Для провода, состоящаго изъ двухъ мфдныхъ проволокъ, им$- 
ющихъЪ каждая толщину въ 2 мм. и подв5шенныхъ въ воздухЪ на 


разстоян!и 10 см. одна отъ другой, получается: 1 = 11 омамъ на 
километръ, Г = 0,00184 генри на километръ, т.-е. к = 0,010. По 


ы ] 1 
прохождении 69, 3. км. амплитуда падаетъ до 5, послЪ 230 км. — до 10 


- 4пп[. 
Если колебаня не очень быстры, т.-е. если величина — 2 8% 


`очень велика, то формулы для с и к оказываются не вполнф точ- 
ными. Боле точное математическое изслфдован!е даеть для выше- 


-описанныхЪъ параллельныхъ проводовъ: 
КМ. 


при н=500 с= 236000 —, к=0,008 
сек. 


при п=1000 с=270 000 и к = 0,009. 


Поглощен!е оказывается, слЪдовательно, еще н$фсколько меньшимъ, 
нежели вычисленное по вышеприведеннымъ простымъ формуламъ. 

Чмъ больше самоиндукщя провода, тфмъ слабЪе вредное влян{е 
омическаго сопротивлен!я. Это обстоятельство нашло чрезвычайно 
важное практическое примЪнене. Пупинъ (А. Рирт) показаль, что 
можно значительно уменьшить поглощен!е волнъ въ телефонныхь 
проводахъ, если въ цфпь ввести нЪсколько катушекъ с ъ жельзнымь 
сердечникомъ высокой самоиндукщи. Оказалось, что, (1 Вообще, до- 
‘статочно на каждые 10 километровъ вводить, въ. Вю прово- 


-локу по одной самоиндукщонной катушк$ Пупин: ‚на, чтобы поглощен!е 
5 
СУ ы 
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Свободныя волны З8Т 
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значительно уменьшилось (напримЪръ, въ четыре раза). Съ помощью: 
катушекъ Пупина можно сдфлать пригодными для телефони также: 
и подводные кабели, если только они не слишкомъ длинны. 


СВОБОДНЫЯ ВОЛНЫ. 


427. Если къ открытому концу трубы, проводящей звуковыя 
волны, присоединенъ раструбъ, то большая часть энерМи волнъ, 


Рис. 332. 


©2 
Рис. 333. Рис. 334. АС 
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Излучене шаровыхъ электрическихъ волнъ, по Герцу. Е ух 
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распространяющихся вдоль трубы, переходитъ въ атмосферу, и звукъ. 
С с 

излучается изъ раструба въ окружающее пространстве, ВЪ видЪ ша- 

ровой волны. У 
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Совершенно тоже самое наблюдается и въ случаЪ электромагнит- 
ныхъ волнъ, распространяющихся вдоль параллельныхъ проволокъ, 
‘если обЪ проволоки въ концЪф разогнуть одну отъ другой. Въ этомъ 
случаЪ электромагнитное поле распространяется въ окружающемъ 
‘пространствЪ$ на большее разстояе, чфмъ въ случа$ сближенныхъ 
проволокъ, когда поле ограничено лишь ихъ ближайшей окрест- 
ностью. Отъ расширившагося поля часть отщепляется и свободно 
‘распространяется въ окружающемъ пространств въ видЪ электро- 
магнитной шаровой волны. По рисункамъ 331—334, построеннымъ 
теоретически Герцемъ, можно видфть, какимъ образомъ происхо- 
дитъ отдфлеше электрическихъ силовыхъ лин, распространяющихся 
въ вид$ шаровой волны оть разогнутыхъ концовъ параллельныхъ 
ъ‘проволокъ. Магнитное поле, которое мы должны представлять себЪ 
вмЪстБ съ отшнуровывающимися силовыми лиНями и которое вызы- 
ваетъ ихъ распространене въ отдаленное пространство, имФетъ 
‘видъ окружностей, центры которыхъ лежатъ на оси симметрии фи- 
гуръ силовыхъ лин. Такимъ образомъ, магнитное и электрическое 
поля повсюду взаимно перпендикулярны. Переходъ энерги совер- 
шается, по теорем Пойнтинга, въ направлении, перпендикулярномъ 
къ обоимъ полямъ. Вблизи экватора, гдЪ сила поля наибольшая, 
электрическя силовыя лини распространяются почти точно по на- 
‘правлен1ямъ мерид1ановъ шара, центръ котораго совпадаетъ съ цен- 
тромъ излученя; магнитныя силовыя лини образуютъ параллельные 
круги, и излучене происходить въ направлении рад!уса шара. 
Въ другихъ м5Ъстахъь имЪется, вообще, кромф$ радальной слага- 
ющей, еще и неболышая тангенщальная слагающая потока энерни; 
но эта слагающая, однако, ослабЪфваетъ по мЪрЪ удаленя отъ центра 
излучен!я. Такимъ образомъ, на большихъ разстояняхъ получается 
правильная шаровая волна, распространяющаяся въ радлальномъ на- 
‘правлении совершенно такъ же, какъ звуковая волна. Но тогда какъ 
шарообразная звуковая волна распространяется изъ центра ея по 
всфмъ направленямъ съ одинаковой напряженностью, напряженность 
электрической волны весьма различна въ различныхъ направленыхъ. 
Въ направлени оси симметр!и, опредфляемой двумя ‚отогнутыми 
концами проводовъ, энергя вовсе не распространяется; ооВЪ эквато- 
р!альномъ направлени, перпендикулярномъ къ предыдущему, излуче- 
не достигаетъ максимума. Если мы напряженность` идлучены на раз- 
стоянии единицы отъ центра излученя въ экваторальномъ напра- 
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влени назовемъ черезъ Л, то напряженность / излученя въ напра- 


влени радйуса, составляющаго съ осью симметр!и уголъ 60, на раз- 
Ло. $112 0 
г °. 


стоянии г отъ центра выразится уравненемъ ./ = Напра- 


влене электрическаго вектора, опредфляющаго поле, перпендику- 
лярно кь лучу и почти совпадаетъ съ меридланомъ шара радуса х. 
Напряженность и направлене электрическаго вектора представлены 
на оис. 3395 длиною и направленНмемъ небольшихъ черточекъ, 
перпендикулярныхъ къ лучамъ. ЗдЪсь мы имфемъ типичный примЪръ 
поперечной шаровой волны въ противоположность звуковой 
волнЪ — продольной. 


Величина той доли энер{и колебаня, которая излучается въ про- 
странство изъ отогнутыхъ концовъ параллельныхъ проволокъ, зави- 
ситъ отъ многихъ обстоятельствъ. Концы проволокъ, отъ которыхъ 
исходить излучене, назовемъ, какъ 
принято въ послфднее время, ан- \ 
теннами. Излучене тЪмъ больше, 
чЪмъ длиннЪе антенны. КромЪ того, 
большое влянНе имЪетъ число ко- Бы 
лебанй. Излучен!е очень быстро ая | 
возрастаетъ съ увеличен!емъ числа 
колебанй. Если обЪ антенны вм$- №) Е 
ст взятыя меньше, чфмъ поло- 
вина длины волны колебан!я, то р. ` 
величина той части всей наличной 
энерми перемфннаго поля, кото- рис. 335. Распредфлеше напряжен- 
рая излучается за единицу времени, ности въ поперечной шаровой волнъ 
при данныхъ антеннахь пропор- с и В 


ц!ональна четвертой степени числа колебанй, или, что то же, 
обратно. пропоршональна четвертой степени длины волны. 


По этой именно причинф$ свободныя электрическя волны Ни- 
когда не могли быть обнаружены при опытахъ съ относительно 


медленными перем$нными полями. Но какъ только перешли къ весьма“. 
высокимъ числамъ колебанй, а именно въ н$сколько сотъ мил 


А 


новъ въ секунду, тотчасъ же были получены и свободныя электри- 
ческя шаровыя волны. Герцъ первый (1888 г.) произвелъ опыты съ 
весьма быстрыми колебан!ями и при этомъ получилъ АХ волны. 


хо’ 


&% 
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ОСЦИЛЛЯТОРЪ ГЕРЦА. 


428. Для возбужденя свободныхъ электромагнитныхъ волнъ 
Герцъ пользовался приборомъ, который изображенъ на рис. 3386. 
Онъ состоитъ изъ двухъ толстыхъ стержней — отрфзковъ латунныхъ 
трубокъ, которые оканчиваются шаровыми поверхностями и вм$стЪ 
образуютъ искровой промежутокъ. Провода отъ индуктора подхо- 
дятъ возможно ближе къ искрЪ. Такой стержневой осцилляторъ 
представляеть собою колебательную цфпь съ весьма малой емкостью. 
Она образуется обоими наружными концами стержней, которые во 
время колебанйй заряжаются поперемЪнно: то верхнйй положительно 
и нижн отрицательно, то наоборотъ. Вслфдстве большого разсто- 
яя между концами стержней емкость, конечно, чрезвычайно мала. 
Средняя часть осциллятора Герца съ искро- 
вымъ промежуткомъ образуетъ цфпь замыка- 
я этой емкости; вокругъ нея обвиваются 
магнитныя силовыя ливи. Этотъ осцилляторъ 
отличается чрезвычайно малымъ коэффишен- 
томъ самоиндукщи. Благодаря этому, при по- 
мощи такого осциллятора получаются чрез- 
РС ЗВ ни рЬ вычайно быстрыя колебаня. Такъ какъ у 

Герца. концовъ стержней лежатъ узлы, а искра при- 
ходится въ пучности, то вся длина [/ осцил- 


Кё ин- 
дувилонному 
аппарату 


лятора приблизительно равняется половин длины волны колебанйя, 


3.108 


А . 
те ЕЕ ее Поэтому число пер1одовъ въ секунду равняется ий = м 


Осцилляторъ, которымъ пользовался Герцъ, имлъ въ длину 26 су., 
длина волны его колебаня была равна приблизительно 60 см., число 
пер1одовъ было 5. 108. 

Существенное отличЧе такого осциллятора отъ осциллятора съ 
плоскимъ конденсаторомъ и цфпью замыканя заключается въ «том, 
что его электрическое поле охватываетъ большое и. 
почему онъ самъ излучаетъ: онъ является одновременно” осцил- 
ляторомъ и антенной. СУ 

Осцилляторы съ весьма обширными эл. ектрическими 
полями называются открытыми. ТЪ осцидляторы, электри- 
ческ!я поля которыхъ въ моментъ ‚това тока 


ограничены уУзкимъ пространствомъ.. 21электрика конден- 
ох 
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сатора, называются закрытыми. Открытые осцилляторы 
излучаютъ сильно, закрытые же почти не излучаютъ. 

Такъ какъ осцилляторъ Герца одновременно играетъь также 
роль антенны, то опыты съ нимъ очень просты. Но онъ обладаетъ 
тфмъ свойствомъ, что его колебаня очень сильно затухаютъ всл$д- 
стве болышого излученя энер!и. Поэтому, если желательно рабо- 
тать со слабо затухающими свободными волнами, то нужно поль- 
зоваться болфе сложной установкой, описанной въ 8 427. Суще- 
ствуетъ возможность строить закрытыя конденсаторныя цЪфпи для 
весьма короткихъ волнъ. 


ПРЕМНИКИ ДЛЯ СВОБОДНЫХЪ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХЪ ВОЛНЪ. 


429. Чтобы обнаружить электромагнитныя волны въ простран- 
ствЪ, пользуются со времени Герца металлическимъ стержнемъ — 
пр!емной антенной, въ которую, вмфсто искрового промежутка, 
включенъ аппаратъ, обнаруживаюций волны — детек- 
торъ. Простфйшимъ детекторомъ можетъ служить 
очень малый искровой промежутокъ; исключительно 
такимъ детекторомъ пользовался Герцъ. На рис. 337 
представленъ пр1емникъ Герца; искровой проме- 
жутокъ состоялъ въ немъ изъ шара и острйя, кото- 
рое при помощи микрометрическаго винта можно 
было очень близко подвести къ шару. 

Чтобы демонстрировать волны, нужно им$ть воз- 
можность обнаружить появлене искорки посред- 
ствомъ какого-нибудь видимаго издалека дЪйствЯя. 
Для этой цфли изобрЪтены многочисленные мето- 
ды; простЪйций основанъ на примфнени когерера 
Бранли (Вгату). Этотъ приборъ представляетъ со- 
бою короткую замкнутую стеклянную трубку, въ 
которую съ обЪфихъ сторонъ введены металличесве 
провода; къ посл$днимъ внутри прикрфплены элек- 


троды съ н$5сколько большей поверхностью. Трубка Рис. 397. ‚_©° 
наполнена рыхлымъ и грубымъ металлическимъ по- Премникъ Герца.” 


рошкомъ, — напримЪръ, мелкими желфзными стружками. Такой( 5по- 
Х 
рошокъ обычно является весьма дурнымъ проводникомъ; Но окогда 
В _ 


$ 


черезъь него проходить электрическй разрядъ, изъ зеренъ соста- 
вляются какимъ-то въ точности неизвЪстнымъ образомъ `проводяния 


нити, и порошокъ внезапно становится очень хорощимь проводни- 
х` 


Ми. Электричество и магнитизмъ,, ч. П. 25 


5 


386 Пр!емники для свободныхъ электрическихъ волнЪ 
комъ. Это внезапное сильное измфнене электропроводности можетъ 
быть демонстрировано различными способами. На рис. 344 видно, какъ 
когереръ включенъ въ пр!емную антенну; кром$ того, черезъ когереръ 
замкнута цфпь, содержащая неболыной гальваническЙ элементъ и 
звонокъ. Когда волны падаютъ на антенну и въ когерерЪ проскаки- 
ваютъ маленькя искорки, онъ становится проволя- 
щимъ, и звонокъ начинаетъ дЪйствовать. Когереръ 
обладаетъ тЪмъ свойствомъ, что сдфлавшись разъ хо- 
рошимъ проводникомъ, онъ самъ по себЪ не теряетъ 
проводимости. Чтобы сдфлать его вновь дурнымъ 
проводникомъ, т.-е. пригоднымъ къ употребленю въ 
качеств детектора, нужно сначала постукиванемъ 
разрушить образовавийяся небольшя проводяшия нити. 
Въ опыт, представленномъ на рис. 344, это про- 
исходить просто всл$дств!е сотрясеня прибора при 
ДЪЙСТВИ находящагося вблизи звонка. Но обыкно- 


гальванометру 


Рис. 388. 
Пр1емная ан- 
тенна для корот- венно пользуются особымъ молоточкомъ, построен- 


Е. нымъ по принципу молотка Вагнера, въ видЪ звонка, 

тОМЪ. язычокъ котораго ударяетъ по трубочкЪ$ съ металли- 

ческимъ порошкомъ въ теченйи всего времени, пока 

когереръ хорошо проводитъ. Благодаря этому приспособлен!ю, коге- 

реръ очень скоро посл$ прекращеня волнъ опять становится дур- 
нымъ проводникомъ. 

430. Если желаютъ производить измфреня надъ электрическими 
колебанями, то лучше всего пользоваться термоэлементами изъ 
тонкихъ проволокъ, нагр$вающихся подъ дЪФйстыемъ перемфннаго 
тока высокой частоты. Термоэлементы можно, конечно, включать 
также въ качеств детекторовъ въ прАемныя антенны Для свободныхъ 
волнъ; таке детекторы не только оказываются очень чувствитель- 
ными, но позволяютъ также измфрять интенсивность волнъ. Термо- 
элементъ удобнЪе всего дфлать изъ желфзной и константановой, „про- 
волокъ, имфющихъ толщину волоса (рис. 338); онЪ припаяны „ однимъ 
концомъ къ антеннф и посредин$ перевиты одна вокругЬ другой 
въ вид креста. Оба свободные конца этихъ проволокъ припаяны 
къ проводамъ очень чувствительнаго гальванометра.” Особенной 
чувствительности можно достигнуть, помЪщая `лермоэлементь ВЪ 


очень хорошо эвакуированный стеклянный сосудь' *). При данномъ 
ИЕ, Е © о 

*) Это было открыто П. Н. Лебедевым ХУ У Прим. ред. 
СУ 
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количеств энерпи термоэлементъ нагрЪвается гораздо сильнЪе, 
если теплота не уходить черезъ окружаюциЙй воздухъ. Чтобы на- 
строить антенну на изслфдуемое колебане, полезно не включать 
термоэлементь въ металлическй стержень, какъ изображено на 
рис. 338, но дфлать антенну изъ цфльнаго стержня, длина котораго 
равна половинф длины волны, а термоэлементъ привключить въ видЪ 
отвфтвленвя къ пучности. Ч$мъ меныше сопротивлен!е стержня, тфмъ 
лучше онъ резонируетъ, и напряженя при этомъ возрастаютъ на- 
столько, что параллельно включенное сопротивлене сильно нагрЪф- 
вается, какъь въ опытЪф, представленномъ на рис. 309. 


ОПЫТЫ СЪ ВОЛНАМИ ГЕРЦА. 


431. Металлы отражаютъ электромагнитныя волны. Если параллель- 
ныя проволоки замкнуть очень толстымъ металлическимъ мостомъ, то 
волны, идущИя вдоль проволокъ, будутъ отражаться отъ него почти пол- 
ностью. Точно такъ же металлическая пластинка отражаетъ падающия на 
нее свободныя волны. Если между осцилляторомъ и пр1емникомъ уста- 
новить большую металлическую пластину, то волны вовсе не дойдутъ 
до пр!емника, такъ какъ металлическая пластина ихъ не пропуститъ. 
Но если на нфкоторомъ разстоянйи сбоку пом$стить второй метал- 
лическЙ экранъ такимъ образомъ, чтобы лучъ, идущй оть осцил- 
лятора, могъ, по закону отраженя, попасть въ премникъ, минуя 
металлическя преграды, то детекторъ обнаруживаетъ излучене. Мы 
видимЪ, такимъ образомъ, что металлическая пластина совершенно 
не’ пропускаетъ черезъ себя излученя, °но сильно его отражаетъ. 
При этомъ часть излученя поглощается металломъ вслдстве оми- 
ческаго сопротивленя. Можно производить эти опыты съ очень 
тонкими металлическими листками; оказывается, что отражеше и 
сопровождающее его поглощен!е въ случаф быстрыхъ колебан!й обна- 
руживаются во всей полнотф уже при чрезвычайно тонкихъ металли- 
ческихъь слояхъ, съ поперечникомъ въ н$фсколько сотыхъ миллиметра. 

Благодаря этому отражающему дЪйств1ю металловъ, волны удер- 


живаются между двумя проволоками параллельной проводки подобно 5° 
= 


тому, какъ звукъ удерживается внутри трубы, ‘благодаря ея тра 
жающимъ твердымъ стфнкамъ. Мы видфли уже. въ $ 408, что ‘бы- 
стрыя колебаныя при этомъ очень мало проникають . въ. меРаллъ, 
Медленныя волны проникаютъ глубже, но и он отражаются; МЫ 
видфли, напримфръ, въ $ 370, что металличесюй цилиндръ можетъ 


^ 
и 
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частью ограждать свое внутреннее пространство отъ весьма медлен- 
наго перемф$ннаго поля съ числомъ перюдовъ, равнымъ пятидесяти, 
т.-е. можетъ отражать это поле. 

432. Металлическимь отражешемъ пользуются для построен 
вогнутыхъ зеркалъ, чтобы при опытахъ со свободными волнами луч- 
ше концентрировать ихъ энергю. Обычно пользуются, какъ это д$- 
лалъ уже Герцъ, цилиндрическимъ зеркаломъ съ параболическимъ по- 
перечнымъ сЪченемъ. Осцилляторъ помфщаютъ вдоль фокальной ли- 
ни параболическаго цилиндра, изъ котораго излучеше исходитъ тогда, 
какъ отъ прожектора. Премникъ помфщаютъ вдоль фокальной лини 
второго параболическаго цилиндра. Если пучокъ лучей, исходящий отъ 
„прожектора“, перехватить вогнутымъ зер- 
каломъ пр1емника, то лучи концентируются 
на его фокальной лини, т.-е. на пр1емной 
антенн, и въ детекторЪ получаются силь- 
ныя дЪйствя. Еще лучше было бы давать 
вогнутымъ зеркаламъ форму параболоида 
вращен1я (какъ это дЪлается при устрой- 
ств$ свф$товыхъ прожекторовъ), такъ какъ 
цилиндрическя зеркала отчасти разсЪфива- 
ютъ лучи вверхъ и внизъ, вслфдстве че- 
го концентрашя лучей оказывается несо- 
вершенной. Однако, по большей части, до- 
вольствуются цилиндрическими зеркалами, 
такъ какъ ихъ весьма легко изготовлять. 
КромЪ того, въ нихъ происходить еще до- 
вольно сильное разсфиване лучей въ эква- 
тор!альныхъ направленяхъ, такъ какъ за- 

аа конъ отраженя, изъ котораго мы исходи- 
Рис. 339. Диффракщя волнъ ли при построении вогнутаго зеркала, спра- 
и ведливъ лишь въ томъ случаЪ, когда. че 
зеркала. мфры зеркала безконечно велики НИ 
Длина рапса вектора даете тельно съ длиной волны излученй: | Если же 
бе: это условше не удовлетворено, то происко- 
Отверст1е зеркала 54 см. дитъ, какъ извфстно изъ, ученЫ о волно- 
образномъ движени, сильное разсфяве лучей, называемое диффрак- 
цей. При длинныхъ электромагнитныхъ волнахъ всегда наблюдаются 
довольно сильныя явленя диффракши. На) рис. 339 графически 
с 
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представлена для одного опредЪфленнаго случая зависимость напря- 
женности излучен]я, идущаго отъ цилиндрическаго вогнутаго зер- 
кала, оть направленя. Длина радуса, проведеннаго въ опред$лен- 
номъ направлени, представляетъ соотвфтственную напряженность. 
Кривая получена при помощи пр!емника съ термоэлементомъ. Длина 
волны излученя была лишь немного меныше отверстя зеркала, и 
поэтому диффракщя здЪсь весьма значительна. Напряженность пучка 
лучей, выходящаго изъ вогнутаго зеркала, мало изм$няется при 
отклоненНи въ обЪф стороны до 159 и лишь при большихъ углахъ 
быстро падаетъ до очень малыхь значений. 

433 Такъ какъ выходящее изъ вогнутаго зеркала излучене 
до н$Фкоторой степени направлено опредфленнымъ образомъ, то 


Рис 340. Законъ отражен!я волнъ Герца. 


посредствомъ него можно показать, что законы преломления и отра- 
женя свЪ$товыхъ лучей справедливы также и для волнъ Герца. 
Если вогнутыя зеркала съ осцилляторомъ и премникомъ уста- 


Е с А 
Рис. 341. Преломлене волнъ Герна въ парафиновой призм 
\ 
[®) 


новлены, какъ показано на рис. 340, такъ чтобы водны не падали 
с аа 
на премникъ, то ихь можно посредствомъ отражены оть жестяного 
х. 
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листа направить на пр!емникъ. Вращая листъ, можно убЪдиться, что 
максимумъ дЪйств!я получается, когда углы, составляемые падаю- 
щимъ и отраженнымъ лучами съ нормалью къ поверхности зер- 
кала, равны между собою. 

Подобнымъ же опытомъ (рис. 341) можно показать, что лучи 
Герца преломляются призмой изъ изолирующаго вещества (смола, 
параффинъ и т. п). Если по углу отклоненя луча вычислить посред- 
ствомъ формулъ оптики показатель преломленя призмы ий, то ока- 
зывается, что онъ равняется квадратному корню изъ уд$льной д1элек- 


трической постоянной Ё вещества призмы: и= ИУ. Изъ общаго 
ученя о волнахъ изв$стно, что показатель преломленйя обратно 
пропорщоналенъ скорости распространеня волнъ; слБдовательно, 


С 
п=_”, гдЪ с, — скорость волны въ воздухЪ, с — скорость въ пре- 


ломляющей средЪ. Такимъ образомъ, соотношене п=УЁЕ подтвер- 
ждаетъ теоретическе выводы, развитые нами въ $ 424. 
434. Наконецъ, при помощи установки, изображенной на рис. 342, 


мы ь вы ре 4 в 
-------— 
. = - =. - ---> 


-- =—---- 


Рис. 342. Интерференщя волнъ Герца. 


можно путемъ интерференцонныхъ опытовъ убфдиться въ волно- 
вой природ$ излученя, выходящаго изъ вогнутаго зеркала. Оба 


Рис. 343. Кривая интерференщи волнъ Герца, по уаФная при помощи 
термоэлектрическаго детектора, \ 


вогнутыя зеркала съ отправителемъ и пВеУникомЪ поставлены ря- 
д 
ДОМЪ, и противъ нихъ расположены два” плосКе жестяные листа, 
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отражаюцце излучене къ пр1емнику. Если одно зеркало перем$- 
щать впередъ или назадъ, держа его все время параллельно дру- 
гому, то можно наблюдать интер- т 
ференшю двухъ отраженныхъ лу- | 
чей. При помощи термоэлемента 
получается кривая напряженности, 
изображенная на рис. 343. МЪстамъ 
наименьшей напряженности соот- 
вЪтствуютъ такя положеня вто- 
рого зеркала, при которыхъ оба 
отраженные пучка лучей взаимно 
уничтожаются полностью или боль- 
шей частью. Это возможно лишь 
потому, что лучи состоять изъ 
перем$нныхъ полей, которыя въ 
этомъ случа слагаются съ проти- 
воположными фазами. Это явлене 
интерференши служитъ прямымъ 
опытнымъ доказательствомъ, что 
лучи Герца представляютъ собою 
правильныя волны, распространя- 
юпияся въ пространствЪ съ конеч- 
ной скоростью. Для того, чтобы отъ 
одного максимума перейти къ со- 
СЪднему, нужно перем$стить зер- 
кало на половину длины волны, 
потому что такое перемфщен!е 
измфняеть путь излученя, палда- 
ющаго на перемБщенное зеркало 
и оть него возвращающагося, 
какъ разъ на длину волны. Такимъ 
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Рис. 344. Поляризашя волнъ Герца при помощи рЪшетки. 


образомъ, посредствомъ интерфе- © 
. А\ 
ренщи можно опредфлять длину е 
&^ 


волны колебаня осциллятора. если 
ее измЪфрять, кром$ того, мето- 5 ® > 

домъ Лехера, описаннымъ въ $85 419 и 425, то, \ получаются 
точно тая же числа. На рис. 343 видно, что интерференшонная 


кривая по мфрЪ возрастаня смщенйя становится все менфе отчетливой; 
У 
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это обстоятельство зависить отъ того, что, вслфдстВе разсфян1- 
энерми, волна, отраженная отъ боле удаленнаго зеркала, при слоя 
жен!и съ волной, отраженной отъ передняго зеркала, тЪмъ болЪе 
ослаблена, чфмъ далыше расположено зеркало. 

435. Отраженйе совершается не только отъ сплошныхъ металли- 
ческихъ поверхностей, но также и отъ проволочныхъ рЪшетокъ, 
если отверст!я р-шетокъ малы сравнительно съ длиной волны. РЪшетка, 
составленная изъ параллельныхъ проволокъ, разстояня между кото- 
рыми значительно меныше длины волны, отражаетъ только такя 
колебаня, электрическое поле которыхъ параллельно проволокамъ. 
Если поставить два зеркала Герца точно одно противъ дру- 
гого и между ними помфстить проволочную р$шетку такъ, чтобы 
проволоки были параллельны осциллятору, то излучене не будетъ 
попадать въ пр1емникъ, такъ какъ оно полностью отражается. Если 
же повернуть рфшетку на 909, то излучене будетъ проходить че- 
резъ нее безпрепятственно, не подвергаясь отраженю. Если рЪ- 
шетка повернута подъ какимъ-либо инымъ угломъ, то излучене 
разлагается на два слагающихъ: элетрическое колебаше, параллель- 
ное проволокамъ, отражается, а колебане, перпендикулярное къ про- 
волокамъ, проходитъ черезъ рфшетку. Это можно провфрить на 
опытЪ, измфряя интенсивность термоэлементомъ. 

Опыты съ рфшеткой очень ясно показываютъ, что волны, исхо- 
дяшя отъ осциллятора Герца, состоятъ изъ поперечныхъ колеба- 
нй, поляризованныхъ прямолинейно, какъ и обыкновенное перем$н- 
ное поле. Если пустить вм5стЪ дв$ волны, поляризованныя взаимно 
перпендикулярно и обладаюцйя нфкоторою разностью фазъ, то он$ 
вмфстЪ составять вращающееся электромагнитное поле, распростра- 
няющееся со скоростью свфта; въ болфе общемъ случаЪ получается 
эллиптически поляризованное поле. Такое поле можно получить, 
напримфръ, отводя параллельные провода отъ осциллятора ЕР 
или Блондло кь двумъ антеннамъ, расположеннымъ взаимно пер 
пендикулярно. Если обЪ антенны находятся въ одной плоскости и 
одну изъ подводящихъ проволокъ осциллятора сдфлать сдлиниъе 
другой, то исходяцйя отъ антеннъ волны будутъ имфТЬ” нФкото- 
рую разность фазъ. Въ зависимости отъ величины ; < Посльдней, ре- 
зультируюния волны будутъ поляризованы по оКИности или по 


эллипсу. 9 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ТЕОР!Я СВЪТА. 


436. СвЪтъ состоитъ изъ волнъ. ДЪйствительно, если отразить 
свЪтовой лучъ отъ двухъ поверхностей, расположенныхъ одна близко 
позади другой, — напримръ, оть обфихъ поверхностей, ограничи- 
вающихъ тонкую прозрачную пластинку, то два отраженные луча 


интерферируютъ между собою. Свфтовыя волны распространяются 


1 см. 
въ пустот или въ мровомъ эвирЪ со скоростью, равной 3.1010 В 


Свфтовыя волны являются волнами поперечными; помощью такъ 
называемаго поляризатора можно выд$лить прямолинейно поля- 
ризованныя волны изъ той неправильной смфси многочисленныхъ 
волнъ, которую представляеть собою естественный свфтъ. Въ 
качеств поляризатора можно воспользоваться полированной по- 
верхностью прозрачнаго тЪла, отражая отъ нея свЪтъ подъ такъ на- 
зываемымъ „угломъ поляризащи“; или же можно пропускать свЪтъ 
черезъ призму Николя (М№с0[) изъ известковаго шпата. Изъ пря- 
молинейно поляризованнаго свфта можно получить свЪтъ, поляризо- 
ванный по окружности или по эллипсу, пропуская лучи черезъ про- 
зрачную кристаллическую пластинку. ПослЪдняя разлагаетъ лучъ на 
два взаимно перпендикулярно поляризованные луча, которые при 
прохождени черезъ пластинку пр!обр$таютъ н$фкоторую разность 
фазъ. Такимъ образомъ, св$тъ вообще имЪетъ характеръ электро- 
магнитныхъ волнъ; онъ отличается оть волнъ Герца лишь однимъ 
свойствомъ — чрезвычайной малостью длины волны. Каждый одно- 
родный цв$тъ иметь опредфленную, ему свойственную, длину вол- 
ны. Наибольшую длину волны — до 0,79 и — имБють красные лучи. 
НаиболЪфе короткими являются ф1олетовыя волны; ихъ длина соста- 
вляетъ 0,39 и (1 4 = 0,001 мм.). Но въ излученйи раскаленнаго тЪла 
имфются, кромЪ того, боле длинныя волны, инфракрасныя, къ ко- 
торымъ глазъ уже не чувствителенъ, и чрезвычайно коротвя, уль- 
траф1олетсв:ля, также не ощущаемыя глазомъ; длина первыхъ дохо- 
дитъ до 60ц, длина вторыхъ — до 0,1 р !). БЪлый свфтъ можно счи- 


‚тать см5сью всевозможныхъ волнъ; онъ состоитъ изъ совершен- >>’ 


но неправильнаго, непер!одическаго и весьма быстро мыняющекояя 
электромагнитнаго поля. <> 


1) Согласно новфйшимъ изслфдованямъ, эти предфльныя ° длины волнъ 


авняются соотвфтственно 314 н и 0,09 цв. _ 
} хх Прим. пер. 


и 


АХ 
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Лучи Рентгена, какъ уже упомянуто въ $ 157, по всей вЪро- 
ятности, также представляютъ чрезвычайно быстрыя электромагнит- 
ныя колебаня, гораздо боле быстрыя, нежели свЪфтовыя. Они от- 
носятся къ излученю накаленныхъ т$лъ примфрно такъ, какъ это 
посл$днее къ излученю Герца. 

437. Не подлежитъ сомнфню, что осцилляторами, испускающими 
св$тъ, являются самые атомы вфсомой матери. Характеръ колебанй 
атомовъ можно опредЪ$лить путемъ наблюденй надъ св$тящимися 
парами металловъ, напримфръ, ртутной дуговой лампы, или надъ 
свЪтомъ Гейсслеровыхъ трубокъ. Съ помощью спектральнаго аппа- 
рата можно убЪдиться, что такой свЪтъ состоитъ изъ ряда чистыхъ 
синусоидальныхъ волнъ и даетъ такъ называемый линейчатый спектръ; 
т.-е. онъ испускается осцилляторами, колеблющимися съ ненару- 
шаемой правильной пер!одичностью, при чемъ различнымъ родамъ 
осцилляторовъ соотвфтствуютъ различныя числа перодовъ. Наобо- 
ротъ, въ частицахъ твердаго раскаленнаго тфла частыя столкнове- 
я и друйя вянйя нарушаютъ правильность колебанй, и поэтому 
такя частицы даютъ неправильныя колебан!я, составляюция бЪлый. 
свфтъ. Если помЪстить источникъ св$та, осцилляторы котораго ис- 
пускаютъ правильныя пер!одическмя волны, въ сильное магнитное 
поле, то, какъ показываетъ наблюдене, поле закономфрно вляетъ 
на колебаня атомовъ. Каждое чистое синусоидальное колеба- 
не разлагается замедляющими и ускоряющими силами магнитнаго 
поля на н5Ъсколько колебанй съ числами пер1одовъ, чрезвычайно 
мало различающимися между собою. Это явлене называется по имени 
открывшаго его ученаго явлен!емъ Зеемана (Леетапп). Явлен!е 
Зеемана объясняется очень просто, если принять теорю матери, 
изложенную нами въ 55 210 и 211. Согласно этой теори, атомы 
построены изъ положительно и отрицательно заряженныхъ частицъ. 
Когда эти частицы колеблются какимъ-либо образомъ около поло- 
жен! равновЪс!я, то колеблются заряды атомовъ, и отъ ихЪ полей 
отшнуровываются электромагнитныя волны, какъ и въ стержневыхъ 
осцилляторахъ Герца. Магнитное поле дЪйствуетъ ср уве та 
ными силами на движущяся электрическя частицы» и вляетъ 
поэтому на колебаня атомныхъ осцилляторовъ; этимЪ объясняется 
въ общихъ чертахъ явлеше Зеемана. Если вычислить силовыя дЪй- 
стЫя магнитнаго поля, то они оказываются столь малыми, что лишь 
легчайиИ!я частички могутъ замфтнымъ оОаНОмь подвергаться ихъ 


Электромагнитная теор!я свЪта 395 


вляню. Именно, если принять, что эти частички обладаютъ массою- 
того же порядка, какъ и электроны, то получается порядокъ вели-. 
чины наблюдаемаго явленя Зеемана. Если, кромЪ того, принять во 
вниманНе знакъ силъ, то изъ наблюденй можно заключить, что. 
колеблюцяся частицы, испускаюнуя свфть линейныхъ спектровъ, 
должны быть заряжены отрицательнымъ электричествомъ. Изъ этихъ. 
фактовъ сл$дуетъ, что колеблюш14яся частички атомовъ, испу- 
скающ1я линейные спектры, тождественны съ электронами. 
которые могутъ отъ нихъ отщепляться въ видЪ частичекъ,. 
составляющихъ катодные лучи. 

При боле детальномъ изучени явленя Зеемана оно оказы- 
вается весьма сложнымъ, и обнаруживаются многочисленные его. 
типы. Отсюда заключаютъ, что атомы имфють весьма сложную струк-. 
туру, что они содержать весьма большое число электроновъ, и что. 
колебан!я, вообще, сводятся къ довольно сложнымъ движе- 
нНямъ многочисленныхъ электроновъ, связанныхъ между 
собою силовыми дЪйствйями. Колебаня, совершаемыя одинако- 
вымъ числомъ одинаково связанныхъ электроновъ, должны поэтому 
давать всегда одинъ и тотъ же типъ явленя Зеемана. Особенное: 
мЪсто среди всфхъ химическихъ элементовъ занимаетъ гелй. Мы по- 
знакомились съ этимъ веществомъ при описани радоактивныхъ явле-. 
нй ($ 200): частички, составляюцйя положительные а - лучи, выбра- 
сываемыя при самопроизвольныхъ взрывахъ атомовъ, всегда предста- 
вляютъ собою атомы геля. Гей имЪетъ довольно сложный спектръ, 
состоя Й изъ многихъ лин, но всЪ эти ливМи обнаруживаютъ явле- 
не Зеемана одного и того же типа. На каждую лин1ю геля 
магнитное поле вл!яетъ такимъ образомъ, какъ если бы 
она испускалась колебан1ями одной только отрицательной 
электрической частички, совершающей свои колебан]я око- 
ло положен!я равновЪс!я по закону маятника. Въ этомъ про- 
стомъ случаф можно посредствомъ несложной формулы опредфлить-^ 
по величин явлемя Зеемана отношене заряда колеблющейся”, Ча»" 
стички къ ея массЪ. По изм5ренямъ Ломана (\/. Говтапп) для всвхъ 
лин геля получается одна и та же величина, а именно ‹ 297. 108: 
кулоновъ на граммъ. Эта величина какъ -разъ ра авияется от- 
ношен!ю заряда къ масс для электроновъ, полученному 
изъ новыхъ измфрен!Й надъ катодными лучами ($ 153). Въ 
виду этого результата невозможно возииениимет» что наиболфе про- 


у 
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-стыя электрическя колебанйя въ атом геля представляютъ собою 
‘колебанйя электроновъ въ атомЪ. 

438. Когда свЪфтовой лучъ переходитъ въ другую прозрачную 
‘среду, онъ преломляется совершенно такъ же, какъ и лучи Герца 
($ 433). Но показатель преломленйя для чрезвычайно быстрыхъ элек- 
тромагнитныхъ колебанй свфта вообще отличается отъ показателя 
преломленя для болБе медленныхъ Герцовыхъ колебанй, равнаго 


п=\ИРЕ (5 433). Именно, показатель преломленя для свЪта значи- 
тельно измЪфняется въ зависимости отъ длины волны; чЪфмъ меньше 
длина волны, тфмъ болыше вообще показатель преломленя. Какъ 
мы видфли въ 5 88, удЪфльная д1электрическая постоянная А (а сл$- 
довательно, и показатель преломленя для медленныхъ колебанйй) 
вфсомыхъ д1!электриковъ отличается отъ единицы потому, что элек- 
трическое поле въ матерлальныхъ молекулахъ и атомахъ вызываетъ 
перемфщеня элементарныхъ электрическихъ частицъ, изъ которыхъ 
они составлены. Если эти перем$щен!я происходятъ не моментально, 
но вслЪфдстве инертности частицъ требуютъ опредЪфленнаго проме- 
жутка времени того же порядка, что и продолжительность свЪто- 
вого колебан1я, то показатель преломлен!я для этихъ быстрыхъ свЪ- 
товыхъ колебанй долженъ быть инымъ, нежели для медленныхъ 
колебанй, дающихъ частицамъ достаточно времени для перемф- 
щеня. Для полнаго теоретическаго объяснен!я оптическихъ свойствъ 
прозрачныхъ тфлъ слФдуетъ непремфнно имфть въ виду, что д1элек- 
трическя смфщен!я частиць въ молекулахъ не происходятъ путемъ 
одного единственнаго движен!я, такъ сказать аперодически, но 
при этомъ должны происходить затухаюция колебан1я вокругъ окон- 
чательнаго положеня. Особенно замфчательны оптическя свойства 
тфлъь для такихъ свЪтовыхъ колебанй, числа которыхъ близки къ 
числу собственныхь колебанй молекулярныхъ частицъ, такъ что 
становится замфтнымъ резонансъ. Въ этомъ случа наблюдается 
очень сильное поглощене и очень сильное отражене, связанное СЪ” 
такъ называемой аномальной диспераей. а 
Особую главу составляютъ оптическ!я свойства металло в кото- 
рые сильно отражаютъ какъ свфтовые лучи всЪхъ родов” такь и 
волны Герца; этимъ металлы отличаются отъ всЪхъ _прочихъ тТЪлЪ. 
Весьма замфчательно, что электролиты, которые `` вслфдстье своей 
хорошей проводимости сильно поглощаютъь 9 отражаютъ лучи 


Герца, обладаютъ относительно свфта такими же свойствами, какъ 
в» у 
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и всЪ прочя прозрачныя т$ла. Причину этого различ я слфдуеть. 
искать въ томъ, что грубые, трудно подвижные 1оны электролитовъ 
не могутъ или почти не могутъ слфдовать за быстрыми свЪфтовыми 
колебанями, тогда какъ перем$нныя электрическя поля Герно-- 
выхъ волнъ ихъ увлекаютъ съ собой. Въ металлахъ проводяц]я 
частицы представляютъ собою чрезвычайно легюе электроны, кото- 
рые могутъь слфдовать даже за столь быстрыми колебан]ями, 
какъ свЪфтовыя. Въ видимой части спектра число пер1одовъ уже 
лежитъ въ области, гдЪ и электроны постепенно перестаютъ слФдо-. 
вать за колебанями, и потому при переходЪ къ ф!олетовой части 
замЪтно уменьшается отражательная способность всфхъ металловъ.. 
Для волнъ Герца отражательная способность металла вполнЪ можетъ. 
быть вычислена по его проводимости и числу перодовъ волнъ; 
чфмъ больше проводимость, т$мъ лучше металлъ отражаетъ. Если бы: 
мы прим$нили формулы, справедливыя для длинныхъ волнъ, къ ви-. 
димой части спектра, то вообще получили бы слишкомъ болышя 
значеня для отражательной способности, такъ какъ здфсь инершЯ: 
электроновъ уже играетъ роль, которая не учитывается теорей. Откло- 
неня вычисленныхъ значенй отъ измфренныхъ тфмъ меньше, чФмъ 
больше длина волны. Для волнъ, длина которыхъ превышаетъ 10 в 
(ультракрасные лучи), измБреня, выполненныя Гагеномъ (Набеп) и 
Рубенсомъ (Кифеп$), даютъ почти точно таюя же величины, какъ 
простая формула, общепризнанная для области волнъ Герца. Если 
обозначимъ черезь А отражательную способность металла въ про- 
центахъ, то число А = 100 — Ю представитъ процентное количество. 
излученя, вступающее въ металлическую пластинку и тамъ погло- 
щаемое. Нижесл$фдующая таблица даетъ значеня этой величины А 
для излучен!я съ длиной волны Х=12 нц, какъ измфренныя Гагеномъ. 
и Рубенсомъ, такъ и вычисленныя изъ проводимости. 


Поглощен!е въ металлическихъ пластинкахъ, ^ = 12 и. По Гагену и Рубенсу 


1-й я А 
2 @ ХУ 
ИО 
50 == = — — ЕЕ а =: е ко 
м | Бы а Ст и № 5 м У 
ыы = 3 _ 
| [25 - = я © и 
[ = ь = > 
ИзмЪренныя вели- \ ©СТ 
ЧИНЫ $. . в ВМО! 80| 20 1 3,5. | 413] 198 |.57.1 70 ‚60 7,1 | 4,9 
Вычисленныя . .|1,3 | 14 | 1,6 | 3,5 | 3,6 |11,5| 5,4 |. 62) 77/4 | 7,8 | 4,6, 
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Если не считать висмута, который, повидимому, является исклю- 
‘чен!емъ среди металловъ, то оказывается, что къ излучен1ю съ дли- 
ной волны 12) металлы относятся почти совершенно такъ 
же, какъ къ волнамъ Герца. 

ИзмЪфреня Гагена и Рубенса доказываютъ непосредственно, 
‘что шкала свфтовыхъ лучей представляетъь собою ни что иное, какъ 
лродолжене шкалы Герцовыхъ лучей. 


ТЕЛЕГРАФИРОВАШЕ БЕЗЪ ПРОВОДОВЪ. 


439. Впервые волны Герца примфнилъ къ телеграфированю 
Маркони (Магсоп!) въ 1895 году. Отправителемъ безпроволоч- 
наго телеграфа служитъ осцилляторъ съ передающей антенной; пр1ем- 
никъ представляеть собою антенну съ детекторомъ. Отправляющая 
станШя посылаетъ ряды волнъ черезъ условные промежутки времени, 
наприм$ръ, по буквенной систем$ Морзе. Принимающая станщя пе- 


РМ 
РР 


Рис. 345. Длинныя электрическя волны, распространяюцёяся отъ антенны. 


А 


рехватываетт эти ряды волнъ, и въ детекторф ея получаются понят- 
ные сигналы. ИзобрЪтене Маркони основано, главнымъ образомъ, 
на примнени сильно излучающаго отправителя и очень чув- 
ствительнаго детектора. 25 
Волны, при помощи которыхъ работаетъ безпроволочный теле- 
графъ, всегда имфютъ большую длину, достигающую `НЪбколькихъ 
сотенъ или даже н5фсколькихъ тысячъ метровъ. Только’ въ такя от- 
носительно медленныя колебанйя можно преобразовать больышшя ко- 


личества энерми. Передающая антенна въ свое | простьАшей формЪ 
г ху 


> 
и” 
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представляеть вертикальную проволоку, длина которой должна быть 
близка къ четверти длины волны, чтобы вверху она имЪла узелъ, 
а внизу — пучность. Внизу антенна соединяется либо съ землею, ли- 
бо съ проводникомъ большой емкости, такъ называемымъ проти- 
вовЪсомъ. Рисунокъ 345, на которомъ изображены силовыя ли- 
ни, показываетъ, какъ распространяются волны, исходян я отъ 
антенны. Внизу онф должны скользить вдоль поверхности земли. 


Рис. 346. Антенна въ видЪ арфы. Рис. 347. КлЪФточная антенна, 


Такимъ образомъ, въ безпроволочномъ телеграфЪ землею пользуются 

въ качеств проводника, и волны слфдуютъ за формой земной по- < 
-верхности; он могутъ огибать горы и распространяться вокругъ`" Э 
‚земного шара. Такое, участе земли влечетъ за собой вредное, ‚слёл- 
<тве: благодаря своей плохой проводимости земля поглощаеть до- 
вольно много энерЧи. Интенсивность волнъ вслфдстве э ого. убы- 
ваеть не обратно пропорщонально квадрату разстоянЯ) а НЪсколь- 


ко быстрЪе. Хорошо о еаыи морская вода а. гораздо 


_ 
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меньше энерци, нежели плохо проводящая влажная земля. Поэтому 
на морф можно телеграфировать на боле далекое разстояне, неже- 
‚ли на суш$. 

440. Чтобы увеличить излучающую способность передающей 
антенны, ей придаютъ значительные размфры. Маркони ` при своихъ. 
опытахъ на итальянскомъ военномъ корабль Сайо Афейо пользо- 
вался такъ называемой арфовой антенной (рис. 346). Особенно по- 
лезнымъ оказалось увеличеше емкости верхняго конца антенны, какъ. 
у изображенной на рис. 347 клЪточной антенны. Такая антенна 
вбираетъ больше энерми, нежели простая проволока, и потому силь- 
не излучаетъ. Особенно болышая емкость получается, если отъ. 
верхняго конца вертикальной мачты антенны натянуть широкй про- 
волочный зонтъ, конечно, хорошо изолированный отъ земли. Почву 
подъ зонтомъ дфлаютъ хорошо проводящей при помощи вложен- 
ныхь въ нее проволокъ, и такимъ путемъ получаютъ огромный. 
конденсаторъ большой емкости. На рис. 348 представлена н$Ъсколь- 
ко схематически подобная зонтичная антенна, которою пользуются, 
напримЪфръ, на опытной станши Науэнъ (Мацеп) около Берлина. 
Зонтичная антенна имЪетъ, собственно, меныпую излучающую спо- 
собность, нежели друпя, совершенно открытыя антенны; однако, она. 
вбираетъ гораздо болышя количества энерми, и потому съ ея по- 
мощью можно посылать въ пространство гораздо болфе сильныя 
волны, нежели при помощи иныхъ антеннъ. 

Приемная антенна подобна передающей; вообще говоря, одною 
антенною можно пользоваться какъ для отправлевя, такъ и для 
пр1ема волнъ; въ первомъ случа ее соединяютъ съ осцилляторомъ, 
а во второмъ — съ детекторомъ. Чтобы не нарушить резонанса, 
детекторъ обычно не вводится въ самую антенну, но связывается, 
съ нею индуктивно. 

441. Детекторъ представляеть едва ли не важнфйшую состав- 
ную часть всего аппарата; онъ лежить въ основЪ какъ изобрЪтеня 
Маркони, такъ и нов$йшаго развитя безпроволочнаго телеграфа. 
Существуютъ два рода детекторовъ: во - первыхъ, детекторы, отв®- 
чающ!е только на первую часть ряда волнъ, при ие ` дальнЪй- 
ция волны не играютъ роли; во -вторыхъ, ве ‹суммирующе: 
дфйстве всЪфхъ волнъ, перехваченныхъ антенною.- ‘Детекторы ка- 
ждаго рода, въ свою очередь, распадаются на` два’ класса. Детекто- 


о \ 


рами перваго рода являются 1) когереръ и 2) уатнитные детекторы; 


о 
АСУ $ 
№ 
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детекторами второго рода: 3) электрическюе клапаны и 4) термо- 


метрические детекторы. са 


еы 


Детекторъ, впервые примЪнен- 
ный на практик Маркони, пред- 
ставляетъ собою когереръ Бранли; 
о принцип этого аппарата мы уже 
говорили въ $ 429. Его чрезвы- 
чайно большой чувствительности 
Маркони обязанъ своими первыми 


удачными опытами, доказавшими 
возможность телеграфировать безъ 
проводовъ. Вътечен!е многихъ лЪтъ 
посл$ этого когереръ былъ наи- 
боле употребительнымъ детекто- 
ромъ. Для правильнаго дфйстыя 
когереръ долженъ быть изгото- 
вленъ весьма тщательно. Металли- 
ческя зерна должны быть изслф- 
дованы съ помощью лупы каждое 
въ отдфльности; нужно брать лишь 
зерна съ острыми ребрами и углами. 
Продолговатыя зерна не годятся, 
такъ какъ они легко сифпляются 
и даютъ поэтому длительные кон- 
такты. Но болыше всего нужно 
позаботиться о тщательной про-. 
сушк$ зеренъ; ихъ помфщаютъь 
вмфст$ съ электродами въ сте- 
клянныя трубки, которыя осво- 
бождаютъ отъ влаги путемъ эва- 
куаШи и запаиваютъ (рис. 349). 
ДЪйствительно хороший когереръ 
никогда не долженъ быть подвер- 
гаемъ дЪйстю сильныхъ электри- 
ческихъ токовъ; поэтому ни въ ка- 
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Антенна въ видЪ зонтика. (Для отчетливости задняя половина зонтика не изображена). 


комъ случа его нельзя включать у 
и. 
въ цфпь вызывного звонка или пи- 5 
х я 
шущаго телеграфнаго аппарата. Когереръ включается всегда въ 
— 


Ми. Электричество и магнитизмъ, ч. П. 26 


а 
м\ \. 
52 
« 


Рис. 348; 
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цфпь слабаго тока релэ, которое замыкаетъ токи для самого сигналь- 
наго аппарата и для молотка, „расцфпляющаго“ когереръ. КромЪ 
того, нужно еще примфнять соотвфтственныя приспособленя, чтобы 
предохранить когереръ отъ высокихъ напряженй, возникающихъ 
при перерывахъ тока. 

Кром когереровъ съ металлическимъ порошкомъ, было пред- 
ложено также много другихъ когереровъ, дЪфйстве которыхъ осно- 


Рис. 349. Когереръ. 


вано на перемфнныхъ сопротивленяхъ при контакт, напримЪръ, 
ртутный когереръ. Однако, эти когереры не получили такого широ- 
каго распространен1я, какъ когереръ съ металлическимъ порошкомъ. 

Еще болЪе чувствительными, чЪмъ когереръ, являются магнит- 
ные детекторы, впервые примфненные также Маркони. Ихъ дЪИ- 


Рис. 350. Магнитный детекторъ Маркони. 


и 
сте основано на свойств5 перемфнныхъ магнитныхъ полей пони- 


жать гистерезисъ ($ 334). ПримБромъ магнитнаго детектора 1 можеть. 
служить изображенный на рис. 350 магнитный детект оръ Маркони: 
По двумъ колесамъ, непрерывно вращаемымъ небольшимъ моторомъ, 
движется безконечный канатъ изъ туго натянутыхъ_ желЬзныхъ про- 
волокъ, проходя предъ полюсами сильнаго подковообразнаго магни- 


. Сейчасъ же за магнитомъ проволока проходить черезъ катушку, 
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приключенную къ премной антеннф. На эту катушку насажена 
другая катушка, замкнутая на чувствительный телефонъ. Пока на 
антенну не попадаютъ волны, намагничене, которое проволока им$- 
етъ всл$дсте гистерезиса послБ прохожденя передъ магнитомъ, 
остается въ катушкЪ постояннымъ. Но когда на антенну падаютъ 
волны, онф вызываютъ въ катушк$ перемфнное магнитное поле вы- 
сокой частоты, вслЪдстые чего остаточное намагни- 
чеше желфзной проволоки понижается. Благодаря этому, 
каждый рядъ волнъ всл5дсте индукщи сопровождается 
трескомъ въ телефонЪ. Каждой искрЪ, проскакивающей 
въ осцилляторф передатчика, соотвфтствуетъ отдФль- 
ный трескъ, а болЪфе длинному ряду искръ соотвЪт- 
ствуетъ столь же продолжительный шумъ. Поэтому 
въ телефонф можно различать точки и штрихи азбу- 


Рис. 351 
ки Морзе и такимъ путемъ принимать телеграмму. — Электролити- 
Особенно разнообразны детекторы третьяго класса. И в 


Ихь устройство основано на дЪЙсти электрическихъ  Шлёмильха. 
клапановъ, и они выдфляютъ изъ перем$нныхъ напря- 
жен!Й электрической волны одинаково направленные импульсы, дЪй- 
ствуюц!е затфмъ на релэ или на чувствительный гальванометръ. Въ 
качеств примфра такого детектора назовемъ прежде всего весьма 
употребительный электролитическй элементь Шлё- 
мильха (5сШошйсН). Онъ представляетъ собою не- 
большой сосудъ (рис. 351) съ разбавленной сЪрной 
кислотой, въ которую погружены два платиновые 
электрода, соединенные съ гальваническимъ эле- 
ментомъ. Напряжене этого элемента должно быть 
выбрано такъ, чтобы оно едва зам5тно превышало 
максимальное напряжене поляризаши элемента Шлё- 
мильха. Поэтому при обычныхъ условяхъ въ цфпи Рис. 352. Детек- 
торъ изъ свинцо- 
идеть лишь весьма слабый токъ. Детекторъ вКЛЮ- ваго блеска Брау- Г 
чается въ премный аппаратъ; когда на него па- на(длялаборатор- ‚5 
даютъ волны, то, благодаря напряжен!ю электриче- ПО, х 
скихь колебавшй, въ течеше каждаго полуперода, когда оно иметь 
одинаковое направлене съ напряженемъ элемента, преодольвается 
напряжене поляризаши, въ силу чего каждый разъ происходить 
толчокъ тока. Въ теченше времени, пока длится рядъ волн, На вВклЮ- 


ченный гальванометръ дЪйствуетъ толчокъ сильнаго тока, равный 
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сумм многихъь малыхъ толчковъ, соотвфтствующихъ отдфльнымъ 
полупер!одамъ. Такимъ образомъ, элементь Шлёмильха принадле- 
житъ къ Тмъ детекторамъ, въ которыхъ всф отдфльныя‘ волны 
ряда слагаются для общаго дЪйствя. Практика показала, что на- 
‚дежность и чувствительность этого детектора тфмъ больше, чфмъ 
меньше поверхность анода. Въ виду этого въ качествЪ анода берутъ 
тончайшую Вульстеновскую проволоку, запаянную въ стеклянной 
трубочк$ и возможно короче ср$занную у м$ста запайки. Вторымъ 
практически важнымъ примфромъ детекторовъ этого класса является 
детекторъ Брауна (Вгаип) изъ свинцоваго блеска. На рис. 352 онъ 
представлень въ формЪ, удобной для лабораторныхъ цфлей. На 
маленькую пластинку изъ свинцоваго блеска опирается съ чрезвы- 
чайно слабымъ давленшемъ заостренный графитовый штифтикъ. Бла- 
годаря этому, возникаеть контактное сопротивлене, которое въ 
одномъ направлении гораздо меньше, чфмъ въ другомъ. Если коле- 
баня достигаютъ детектора, то въ первомъ направлении проходить 
токъ, во второмъ же онъ либо вовсе не проходитъ, либо чрезвы- 
чайно слабъ. Вс одинаково направленные импульсы слагаются въ 
одинъ толчокъ тока,. которымъ приводится въ дфйстве релэ. На- 
правлене лучшей проводимости контакта зависить отъ давленя 
графитоваго остря на пластинку свинцоваго блеска. 

Термометрическе детекторы представляютъ собою либо термо- 
элементы, либо болометры (5 267). Съ ихь помощью прямо изм$ря- 
ется полная энеря прибывающаго ряда волнъ, какъ мы видфли уже въ 
$ 430. Таюе детекторы до сихъ поръ не играли большой роли въ 
практик безпроволочнаго телеграфа. Возможно, однако, что въ 
детекторф Брауна дЪйствуютъ также термоэлектрическя силы, такъ 
что и онъ, собственно, принадлежитъ къ этому классу. 

442. Истор!ю развит!я безпроволочнаго телеграфа можно ' разд$- 
лить на два перода по роду детекторовъ, въ немъ примфнявшихся. 
Первый перюдъ характеризуется почти исключительнымъ примЪне- 
нНемъ введенныхъ Маркони детекторовъ первой группы, т.. се. `‘коге- 
рера и магнитнаго детектора. Въ то время техника. ‚ставила себЪ 
цфлью, главнымъ образомъ, испускать изъ антенны перепорЧина медлен- 
ный рядъ очень сильныхъ импульсовъ энери (ть 10 до 20 въ секун- 
ду). Для этой цфли въ осцилляторЪ пользовали\ь `медленнымъ рядомъ 
очень мощныхъ искръ при возможно болфе. высокомъ напряженйи. 
Въ старфйшемъ и простЪйшемъ передатчик ”Маркони (рис. 353) 
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осцилляторъ есть вмфстБ и антенна, какъ въ простомъ осцилляторЪ 
Герца; отъ этого послфдняго онъ ‘отличается лишь гораздо большей 
длиной волны и еще тфмЪъ, что нижняя половина осциллятора замЪ- 
нена землею; во многихъ установкахъ этотъ передатчикъ вскорЪ 
быль вытфснень передатчикомъ Брауна (рис. 354). Въ послЪднемъ 
осцилляторъ представляетъ отдфльную замкнутую колебательную цЪпь, 
связанную съ антенной индуктивно или гальванически. Этотъ пере- 
датчикь удобнфе простого передатчика Маркони потому, что въ 
закрытомъ осцилляторЪ, всл5дсте его значительно большей емко- 
сти, при данномъ искровомъ напряженйи скопляется гораздо больше 
энер и, чфмъ въ полЪ антенны. Въ цБпи осциллятора получаются 
очень сильные токи, малое искровое сопротивлене и потому малыя 


а з 
% 

& 5 
Е < 
< 

: _ СЁ индук- 
тору 
№ земл75 Кз землю 
Рис. 353. Передатчикъ Маркони. Рис. 394. Передатчикъ Брауна. 


потери въ искрЪ. Антенна, настроенная на осцилляторъ, играетъь 
совершенно такую же роль, какъ вторичная катушка въ транс- «У 
форматор$ Тесла; въ ней напряженйя достигаютъ чрезвычайно ВЫ- с Г. 
сокихъ значенй при малой силЪ тока, что необходимо для излуче-> 

ня большихъ количествъ энерми. Но для напряжен!я сушествуеть 
верхнй предфлъ, обусловливаемый искрящимися рева, _которые 
всегда сопровождаютъ высовя напряженй ($ 409) и вызывають значи- 
тельныя потери энерми. Поэтому, для дальнфЙшаго ны излу- 

чен!я энери начали придавать антеннЪ большую емкость (ср. $ 440), 


< 
—- 


406 Телеграфироване безъ проводовъ 


благодаря чему она можеть вбирать бблышя количества энерци 
безъ опаснаго повышеня напряженй. 

Чтобы возможно лучше использовать энергю, доставляемую 
осциллятору электрическими генераторами, и вм5стБ съ тмь по 
возможности уменышить потери доставляемой энер[и въ искрЪ и 
въ проводахъ, необходимо, чтобы энеря быстро переносилась отъ 
осциллятора на антенну. Поэтому антенну тсно связываютъ съ ос- 
цилляторомъ. ТЪсная связь влечетъ за собою, конечно, ущербъ, съ 
которымъ въ передатчик Брауна приходится мириться: какъ мы 
видфли въ $ 405, сильная связь вызываеть Сеня. Такъ какь Сеня 
мы можемъ разсматривать, какъ результатъ наложеня двухъ рядовъ 
волнъ, различающихся немного по числу перодовъ, то можно сказать, 
что передатчикь Брауна излучаеть одновременно двЪ различныя 
волны. Но премная антенна должна быть точно настроена, чтобы 
возможно было достигнуть наибольшаго максимума амплитуды коле- 
бан! (ср. $ 403), который является ршающимъ для дЪйств1я детек- 
тора перваго рода. Если же антенна настроена невфрно, то д5йстве 
детектора будетъ гораздо слабЪе. Когда же имфются дв волны, 
какь въ передатчик Брауна, то антенна можетъ быть настроена 
лишь на одну изъ нихъ, и потому около половины излучаемой 
энерми остается неиспользованной. 

443. Когда пользуются детекторомъ перваго рода, то осцилля- 
торъ передатчика приводятъ въ дфйстве медленно слБдующими одна 
за другой искрами, такъ какъ при болБе быстромъ слБдован!и искръ 
не получается никакого усиленйя дЪйств1я детектора, и слишкомъ 
обильныя искры вызываютъ лишь напрасную трату энерми. Иначе 
обстоитъ дфло, если примфняется детекторъ второго рода. Въ этомъ 
случа$ получается одинаковое дЪйств1е, попадаетъ ли на передат- 
чикъ большое число слабыхъ волнъ или же малое число сильныхъ 
волнъ, ибо рьшающее значене имфетъ не величина И 
лишь количество энерЧи, получаемой въ течене секунды. „Выгодно 
даже питать осцилляторъ болфе слабыми, но быстро слфлующими 
одна за другой искрами, такъ какъ тогда и потери че- 
резъ разряды на антенн. _& 

То же самое можно сказать и о длинЪ рядовъ волнъ. Если 
на пр1емникъ съ детекторомъ перваго рода падаеть СТОЛЬКО ВОЛНЪ, 
что амплитуда премника достигаетъ своего, ‚максимума, то дальнЪй- 
пия волны ряда излишни, такъ какъ дъйстые детектора зависитъ 
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только отъ амплитуды перем$ннаго напряженя, а не отъ продолжи- 
тельности его. При употреблени детектора перваго рода дЪйстви- 
тельно использованной оказывается лишь первая часть ряда волнъ, 
и если ряды волнъ, выходяще отъ передатчика, слишкомъ длин- 
ны, Т.-е. взятъ осцилляторъ съ очень медленнымъ затуханемъ ко- 
лебанй, то происходитъ напрасная трата энерми. Детекторъ же вто- 
рого рода, напротивъ, дфйствуетъ т5мъ лучше, ч$мъ длиннфе ряды 
волнъ; длинные ряды слабыхъ волнъ даютъ такое же дЪйстёе, какъ 
коротюе ряды сильныхъ волнъ. 

При этомъ слБдуетъ еще им$ть въ виду, что настраиване на 
длинные ряды волнъ должно быть гораздо точнфе, чЪмъ на ко- 
роте, если желательно вполн$ использовать ихъ энергю. Если на- 
строить не вполнф точно, но все же такъ, чтобы при первыхъ вол- 
нахъ имфли мЪсто лишь неболышя разности фазъ между волною и 
колебанемъ пр!емника, то разность фазъ возрастаеть пропоршо- 
нально числу волнъ; и если рядъ волнъ очень длиненъ, то доходитъ 
даже до того, что колебане волны направлено противоположно ко- 
лебанямъ пр1емника и ихъ ослабляетъ. Въ этомъ случа боле 
поздыя колебаня, вляюЦИя на детекторъ, оказываются, такимъ обра- 
зомъ, значительно уменьшенными, и въ детекторЪ второго рода по- 
лучается значительно меньшее дЪйстве, чфмъ въ случаЪ весьма точ- 
ной настройки. Въ детектор же перваго рода такая же разница 
въ настройкЪ не была бы зам$чена. 

Когда пользуются длинными рядами не затухающихъ 
волнъ и детекторомъ второго рода, то получается гораздо 
боле полный резонансъ, чфмъ при употребленйи детек- 
тора перваго рода. 

Полный резонансъ обладаетъ многими весьма важными практи- 
ческими преимуществами. Можно взять волны столь малой интен- 
сивности, чтобы только совершенно точно настроенный пр1емникъ 
воспроизводилъ сигналы. Если дв станши по взаимному соглаше-, 
ню пользуются секретнымъ, вполнф опред5леннымъ числомъ коле-_ 
банй, то постороннимъ лицамъ, не знающимъ этого числа олебии 
очень трудно перехватить телеграмму, тогда какъ станщи ‚Ногуть 
сноситься между собою съ большимъ удобствомъ. ВмфстЬ "с СВО ТЬмЪ 
премная станШя, антенна которой сильно резевнеруе\ УЛиШЬ на 
вполнЪ опредфленное число колебанй, не обременяется телеграм- 
мами другихъ чиселъ колебанй, для нея не предназначенными. Та- 
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кимъ образомъ, въ пространств одновременно можетъ идти очень 
много телеграммъ, при чемъ каждая станшя получаеть только для 
нея предназначенныя телеграммы. Устранен!е возмущен!Й, со- 
ставляющее едва ли не важнфйшую задачу безпроволоч- 
ной телеграф!и, проще всего достигается употреблен1емъ 
длинныхъ рядовъ волнъ съ малымъ затухан!емъ и малой 
амплитуды и прим5нен{емъ детекторовъ второго рода. 
Такимъ образомъ, пока употреблялись исключительно детекто- 
ры перваго рода, необходимо было, чтобы передатчикъ излучалъ 
ряды волнъ, медленно сл$дуюше другъ за другомъ и возможно 
болЪе интенсивные, но относительно быстро прекращаюншеся. Когда 
же въ практику были введены детекторы второго рода, очередной 
задачей сд$лалось получене рядовъ волнъ, быстро слфдующихъ 
другъ за другомъ и относительно слабыхъ, но очень длинныхъ и съ 
медленнымъ затуханемъ. Лишь съ разр. шен1емъ этой задачи переходъ 
къ детекторамъ второго рода явился крупнымъ успфхомъ техники. 
444. Получить очень длинные ряды волнъ высокой частоты, 
пригодные для безпроволочнаго телеграфирован!я, удалось впервые 
въ началЪ 1906 года датскому иженеру Паульсену при помощи 
его дуговой лампы (ср. $ 413). Однако, боле точныя испыта- 
ня обнаружили, что дуговая лампа Паульсена не удовлетворя- 
етъ поставленнымъ требован!ямъ. Какъ мы видфли въ 5 413, число 
пер1одовъ колебанйй свфтовой дуги зависитъ не только отъ емкости 
и самоиндукщши колебательной цфпи, но также и отъ свойствъ свЪ- 
товой дуги. Такъ какъ св$товая дуга лампы Паульсена не можетъ 
оставаться совершенно постоянной, то и продолжительность ея ко- 
лебан!я также не остается постоянной. Это обстоятельство весьма 
вредить полнот$ резонанса. Но главнымъ недостаткомъ лампы 
Паульсена является ея весьма малая отдача. Большая часть затра- 
ченной энерги поглощается въ сопротивленяхъ и въ свфтовой дугЪ, 
и лишь неболышая часть получается изъ антенны въ видЪ электро- 
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магнитныхъ волнъ. Поэтому получеше достаточной энерМи для`те- 
леграфирован!я требуетъ большихъ машинъ для возбуждены, электри- 
ческаго тока, что особенно неудобно для переносныхъ _ стаыщи. Кро- 
мЪ того, чтобы получить не слишкомъ малую отдачу нужно поль- 


зоваться возможно боле медленными колебанйями, > лдетвте чего 
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445. Въ 1906 году М. Винъ открылъ методъ возбужден!я 
толчками весьма мало затухающихъ колебаний. Этотъ методъ послЪ 
того былъ технически разработанъ Обществомъ Безпроволочной Те- 
леграф!и (Цезе]зспай г агабЧозе ТеезтарШе). На практикЪ въ ка- 
чествЪ колебательной цфпи берутъ прямо антенну, съ которой силь- 
но связанъ возбудитель толчковъ. Такимъ образомъ, аппаратъ для 
возбужден я толчковъ, прим$няемый въ безпроволочномъ телеграфЪ, 
похожъ на передатчикъ Брауна (рис. 394). Отъ посл$дняго онъ 
отличается, главнымъ образомъ, лишь искровымъ промежуткомъ, ко- 
торый устраивается такъ, чтобы искра быстро затухала. Когда искра 
въ возбуждающей цЪФпи прекращается, самый осцилляторъ ко- 
‚леблется совершенно такъ же, какъ простой передатчикьъ Маркони 
безъ искрового промежутка. Поэтому энергя теряется только 
въ вид теплоты тока въ проволокЪ антенны и на излучене волнъ. 
Главную роль играеть первая потеря, но и она мала въ сравненйи 
‘съ потерями энерми у искрового осциллятора, которыя влечетъ за 
собой искра, и сообразно съ этимъ затухане колебанйя незначи- 
тельно. Такимъ образомъ, получается продолжительный рядъ волнъ, 
‚амплитуда которыхъ падаетъ лишь медленно и постепенно (рис. 318). 
Кром того, возможно еще уменьшить затухане, вызываемое излу- 
ченемъ; для этого нужно лишь свернуть часть антенны въ видЪ 
широкой катушки, такъ чтобы часть антенны, выдающаяся свободно 
въ воздухЪ, сдЪлалась короче. Тогда антенна излучаетъ меньше, и 
‚амплитуда испускаемыхъ волнъ также уменьшается, но вмЪстЪ съ 
тфмъ ряды волнъ будутъ н$сколько менфе затухающими. Наивы- 
годнф-йшую длину свободной антенны необходимо опредФлить прак- 
тически, путемъ опытовъ. 

Важнфйшею частью прибора, служащаго для возбужден1я толч- 
ковъ, является искровой промежутокъ. Онъ работаетъ надежно, 
лишь если искра никогда не задерживается и накаливане электро- 
довъ на ея концахъ поэтому не мБшаетъ быстрому исчезновению 
проводимости искрового промежутка. НаиболЪе практичнымъ ока- =. 
зался искровой промежутокъ съ болышими плоскими кольцеобраз-" 
ными металлическими электродами, находящимися на ‘весьма малому, 
разстояни другъ отъ друга. При проскакиванйи искры, она’ подъ 
дЪйствемъ магнитнаго поля тока переносится внаружу (ср. $ 289), 
и потому не можетъ удержаться на м$ст$. Особенно ` ‘ВЫГОДНО ДЪ- 


лать электроды изъ металла, обладающаго большой  теплопровод- 
о __ 
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ностью; лучше всего пользоваться мфдью, покрытою слоемъ серебра.. 
Чтобы имфть возможность достигать ббльшихъ разрядныхъ напря- 
женй и потому большихъ амплитудъ колебаня, включаютъ посл$- 
довательно рядъ короткихъ кольцевыхъ искровыхъ промежутковъ. 
Такой искровой промежутокъ представленъ на рис. 355. Ч$мъ боль-. 
иНя разрядныя напряженя мы желаемъ примЪнять, тфмъ больше: 
должно быть число кольцевыхъ искровыхъ промежутковъ. Если же. 
желательно перейти къ боле низкимъ напряженямъ, то н$которые:- 
изъ нихъ просто замыкаются на короткую. 

Мы видфли, что. при употреблени детекторовъ второго рода 
—только о нихъ, конечно, и можетъ быть рфчь при затухаемыхъ. 


+ 
у 


ЖИ 


Рис. 355. Искровой промежутокъ передатчика съ возбужденемъ толчками.. 
{-—отдфльный кольцевой искровой промежутокъ. 


искрахъ — нужно пользоваться искрами, быстро слфЪдующими одна: 
за другой. Чтобы добиться возможно полнаго постоянства числа. 
искръ въ секунду, Общество Безпроволочной Телеграф!и употребля-. 
етъь для возбуждевйя затухающихъ искръ перемфнное напряжеше. 
(между 4000 и 70000 вольтъ); при тщательномъ выборф длины 
искрового промежутка, т.-е. числа кольцевыхъ промежутковъ, ди 
емкости искровой цфпи искра проскакиваеть лишь при каждом, 
максимумЪ перем$ннаго напряженя. Число пер!одовъ гозератора 
перемБннаго тока выбираютъ между 250 и 1000 въ секунду, такъ 
что число ‘искръ составляеть оть 500 до 2000. ЕО въ прем- 
ник$ пользуются телефономъ, соединеннымъ съ детектором, и те- 
леграмму принимаютъ на слухъ, то въ телефон$ получается чистый: 
и ясный музыкальный тонъ, число НН “котораго равняется 
числу искръ передатчика. Если каждая станщя `имЪетъ особое число. 


щи 
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искръ, то этимъ еще вфрн5е предотвращается возможность возму- 
щенй. Кром$ того; для усиленя звука можно еще пользоваться ре- 
зонанснымъ релэ, которымъ также уничтожаются всяке друпе зву- 
ки, поступающие въ премникъ. Резонансное релэ можеть примф- 
няться также и для пишущаго телеграфа. 


Конечно, отсутствёе возмущен гарантируется, главнымъ обра-. 
зомъ, свойствомъ передатчика съ затухающей искрой высылать слабо. 
затухаюция волны только одного опред$леннаго рода. Настройка 
на эти волны гораздо точнФе, ч$мъ на волны передатчиковъ Брауна 
и Паульсена, почему телеграмма можетъ получаться съ очень 
удаленныхъ станШй безъ возмущенйЙ, даже если совсфмъ близко 
испускаются волны другими передатчиками. Число колебанйй отпра- 
вителя можно измфнять простымъ образомъ, включая или выключая 
въ антеннф и искровой цфпи н$фсколько витковъ. При этомъ очень. 
удобно то обстоятельство, что не требуется совершенно точной 
настройки. Продолжительность колебанй испускаемыхъ волнъ за- 
виситьъ только отъ всей длины антенны. Если желательно очень 
сильно измфнить продолжительность колебаня, то слЪдуетъ перемЪ- 
нить конденсаторъ искровой цфпи и воздушный проводъ антенны. 
Вообще говоря, въ телеграфЪ съ описываемымъ передатчикомъ. 
можно взять на выборъ волны различной длины, а именно — отъ 
200 до 5000 метровъ. Это обстоятельство очень важно, такъ какъ. 
даеть возможность избЪгать возмущенй и въ томъ случа, когда 
одновременно работаетъ много станшй. 


Большимъ преимуществомъ системы затухающихъ искръ явля- 
ется большая отдача осциллятора. Такъ какъ колебане въ замкну- 
той первичной цфпи длится лишь очень короткое время, и.энермя 
очень быстро передается во вторичную цфпь, то въ первичной ц$- 
пи поглощается лишь немного энери, тогда какъ искра передатчи-. 
ка Брауна, напримфръ, поглощаетъ значительную часть всей энер- 


ги въ течеще всего того времени, пока длятся колебаня. Изъ все-с) - 


го количества энери, доставляемаго генераторомъ перем$ннаго тока, 
около 70/5, поступаютъ въ антенну въ видЪ энерпи колебанй И 
здфсь частью тратятся на неизбЪжную теплоту тока, а частью” ‘излу- 
чаются. Лишь 30% поглощаются въ трансформаторЪ выбокаго на- 
пряжен!я и въ искровой цфпи. Поэтому вся УрТаИОВЫа\ занимаетъ. 


&) 
очень мало мъфста и весьма удобна. хх — 
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Большая отдача передатчика съ затухающей искрой означаетъ 
не только экономю энерци, но также и отсутсте вредныхъ и не- 
желательныхь побочныхъ дДЪйств, которыя въ другихъ системахъ 
вызываются: теряемой частью энерми. Сильныя искры передатчика 
Брауна потребляютъ много энер\и на то, чтобы накалять электроды 
искрового промежутка и постепенно ихъ разрушать, и на сопрово- 
ждаюцИй ихь оглушительный шумъ. Весьма цфннымъ преимуще- 
ствомъ затухающихъ искръ является, во-первыхъ, то обстоятельство, 
что электроды почти не изнашиваются, и потому ихъ лишь р$дко 
приходится мФнять, и, во-вторыхъ, отсутстНе шума на передающей 
станщи. Благодаря этому высылаемые ряды волнъ могутъ получить 
указанное выше полезное свойство — давать чистый музыкальный тонъ. 

По существу, описанная система звучащихъ затухающихъ 
искръ является, вфроятно, наиболЪе совершенной системой возбу- 
жден!я колебан!й для безпроволочнаго телеграфа, — подобно тому, какъ 
современная форма динамомашины является совершеннымъ типомъ 
электрическаго генератора; въ деталяхъ, можетъ быть, она еще бу- 
детъ улучшена, но навфрное не будетъ превзойдена другими систе- 
мами. Зато разрфшене другихъ задачъ безпроволочной телеграф!и 
и, прежде всего, проблемы посылан1я электрическихъ волнъ по опре- 
дфленному направленю, а также разршене проблемы безпрово- 
лочнаго телефонирован!я всецфло принадлежитъ будущему. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 


ПРИНЦИПЪ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. 


ИНЕРЩЯ МАТЕРИ ЗАВИСИТЪ ОТЪ ПРОЦЕССОВЪ, ПРОИСХОДЯ- 
ЩИХЪ ВЪ Э9ИРЪ. 


446. Согласно электронной теор!и, невозможно мыслить матерю 
отдфльно оть единой мровой субстанщи — эвира. Движеня атомовъ 
по существу представляютъ собою лишь извфстныя измфненя въ 
эвир$, происходяция въ немъ повсюду тамъ, гдЪ его внутрення силы 
не находятся въ равновЪ аи. Такимъ образомъ, движене никоимъ обра- 
зомъ не является процессомъ, который пространственно ограниченъ 
самимъ атомомъ, какъ предполагалось прежде: вмфстЪ съ перемф- 
щенемъ въ эеир$ узловъ силовыхъ полей, которые мы называемъ 
„электронами“, „1онами“ или „атомами“, измфняются и окружаю- 
щя ихъ поля. Чтобы получить нЪсколько болфе опредЪфленное пред- 
ставлейе объ этихъ процессахъ, мы сначала оставимъ безъ вниманЯя 
вс недостаточно извфстныя намъ состоянйя эеира, каковымъ, на- 
примЪръ, является тяготфн1е, и займемся исключительно свойствами 
электромагнитнаго поля, окружающаго 1онъ. 

Электронъ или 1онъ вмфстЪ съ окружающимъ его электриче- 
скимъ полемъ можетъ перемфщаться въ эеирЪ лишь въ томъ случа, 
если онъ окруженъ магнитнымъ полемъ въ видЪ окружностей, ко- 
торое служитъ для перенесеня электрическихъ напряжений. Это маг- 
нитное поле безусловно участвуетъ въ тфхь процессахъ, ВЕ ” 
въ своей совокупности образуютъ то, что мы называемъ движешемъ.. © 


САУ 
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Но магнитное поле содержитъ въ себЪ энерию; поэтому вокругъ 
движущагося 1она энерМя эеира больше, нежели около неподвижнаго 
1она, и для приведеня 1она въ движеше нужно какимъ -. ‚либо, обра- 
зомъ доставить ему то количество энерпи, которое` нвобходимо, 


чтобы уравновЪсить эту разность. Это количество сэнерми мы назы- 
и” 
ваемъ энерЧей движеня 1она. Она есть не Чень, какъ энергя 


= ры. метке. - 
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магнитнаго поля, увеличенная, можетъ быть, еще на н$Фкоторое ко- 
личество энер[и, необходимое для иныхъ, еще неизвЪфстныхъ, про- 
цессовъ въ эеирф, также связанныхъ съ движен!емъ 1она. Сила маг- 
нитнаго поля пропорщональна скорости, съ которой движется 10нъ; 
его энерГя, какъ вообще энеря движеня, пропоршональна второй 
степени силы поля, а, слФдовательно, и второй степени скорости. 

Когда 1онъ или электронъ приводятся въ движене, то должны 
возникнуть напряженя, которыя взаимно уравновфшиваются и воз- 
буждаютъ магнитное поле. Эти напряженя возникаютъ вслЪфдств!е 
того, что электрическя силовыя лиши вокругъ электрона н$сколько 
перемфщаются изъ своего положен!я равновЪ$4я, когда электронъ 
начинаетъ двигаться; при этомъ поле получаетъ нфкоторую асим- 
метричность, связанную съ такимъ дфйствемъ на электрочъ, которое 
противодфйствуеть возникающему движеню. Эта асимметричность 
около электрона и связанная съ нею сила существуютъ до тфхъ 
поръ, пока движене не становится стащонарнымъ. 

Эту силу въ механикЪ называютъ реакщей инертной массы 
электрона. Точн$е говоря, это реакщшя магнитнаго поля, возника- 
ющаго въ окружающемъ электронъ эеирЪ, или сопротивленйе 
инерц!и магнитнаго поля. Это сопротивлене инерщши уравновЪ- 
шивается другой силой, дЪйствующей на электронъ въ противопо- 
ложномъ направленни — движущей силой. Черезъ нее электронъ 
получаетъ энермю, которую можно вычислить, какъ работу движу- 
щей силы; но вслфдстве того, что электронъ движется противъ 
силы реакШи магнитнаго поля, эта работа тотчасъ же передается 
далЪе электромагнитному полю, и зд$сь распредфляется, согласно 
теорем Пойнтинга, въ видЪ энерци магнитнаго поля, связаннаго 
съ движенемъ. Н$что подобное можно было бы, вЪроятно, ска- 
зать и о сил реакщи, или инерши, иныхъ, пока еще неизвЪстныхъ 
„процессовъ движеня“ въ эеирф, которая, можетъ быть, вмЪстЪ съ 
магнитной инерщшей образуетъь полную инертную массу электрона. 
Если движупйЙся узелъ поля переходитъ въ состояне покоя,” то 
магнитное поле должно исчезнуть, и тогда возникаетъ силас реакщи, 
направленная въ сторону движен!я. Чтобы ее преодольть, ”необхо- 
димо употребить силу, противоположную движеню, и, 1 такимъ обра- 
зомъ, электронъ отдаетъ обратно въ видЪ работы энергию магнитнаго 
поля и, быть можетъ, также другихъ, еще неизвёстныхъ, процес- 
совъ въ эеирЪ, сопровождающихъ движен!е. °_\` 
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Согласно электронной теор!и, инерц!я матер!1альной 
частицы представляетъ собою не что иное, какъ инершю 
магнитнаго поля и, можетъ быть, еще другихъ, пока неиз- 
вЪстныхъ, явлен!й въ эеирЪ, составляющихъ существенную 
часть всего процесса движен]я, но не ограниченныхъ ма- 
лымъ объемомъ узловыхъ мЪстъ въ эеирЪ$. 


Согласно этому воззрфнйю, механика, всегда разсматривавшая 
поняте инерщи, какъ элементарное, простЪйшее понят!е, должна по- 
терять свое положен е основной науки. Не эеиръ слфдуетъ объяс- 
нять механически, но матер!ю — электромагнитизмомъ. Механическ!я 
аналоги, о которыхъ часто шла р$чь въ этой книгЪ, не являются 
попытками глубже проникнуть въ сущность эеира, такъ какъ въ 
дЪйствительности механическе процессы могутъ быть поняты лишь 
на основЪ электромагнитныхъ. Но какъ это бываетъ и въ другихъ 
случаяхъ, въ данной области явлешя, логически болЪе сложныя и 
болфе трудныя для пониманя, привычнфе нашимъ представленямъ, 
нежели явленя, болЪе простыя въ смысл понят!Й; поэтому мы 
и могли пользоваться механическими явленями въ качествЪ примЪ- 
ровъ, облегчающихъ пониман!е. 

447. Изъ точки зря электронной теори на инершю выте- 
каетъ весьма замфчательное слБдстЫе. Магнитное поле вокругъ дви- 
жущагося электрона должно двигаться черезъ эеиръ вмфстЪ съ элек- 
трическимъ полемъ. Но это можетъ происходить только при томъ 
условши, чтобы электрическое поле вокругъ движущагося электрона 
вызывало въ тфхъ мЪстахъ, откуда оно удаляется, исчезновенше маг- 
нитнаго поля, а тамъ, гдЪ оно появляется, —возникновене магнитнаго 
поля. Это, въ свою очередь, возможно лишь въ томъ случаЪ, если 
электрическое поле вокругъ движущагося электрона само по себЪ не 
находится въ равновЪ и, какъ это имфетъь мфсто около покоющагося 
электрона. Боле точный математичесюй анализъ этого процесса на 
оснозЪ двухъ Максвелловыхъ законовъ электродинамики указы- 
ваетъ, что у движущагося электрона радальныя электрически я сило- 


< 


выя лини нЪсколько удаляются отъ полюсовъ, лежащихь по лини ©. о” 


движеня, и тЬснЪфе собираются въ области экватора (рис. 356). Если” 


скорость движен!я поля мала въ сравненйи со скоростью распростра- 


неня свободныхъ электромагнитныхъ импульсовь энерМи т. СЪ 
а в 


см. : 
величиною 3.101 -_› ТО различе въ поляхъ октав движу- 
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щагося и покоющагося столь незначительно, что оно не можеть. 
быть замфчено ни при какомъ явленйи, доступномъ наблюденю. Но 
чфмъ больше скорость движеня, тБмъ сильнфе становится это раз- 
личЧе, и, когда скорость приближается къ критической величинЪ 


Эа 100 == › Поле становится совершенно отличнымъ отъ статическаго 
поля. Е этого энерМя электромагнитнаго поля очень быстро 
движущагося электрона при измфнен!и скорости измФняется совершен- 
но иначе, чфмъ та же энергя въ случа медленно движущагося элек- 
трона; сообразно съ этимъ сила реакщи, возникающая при опредФлен- 


номъ ускорени движеня, при большихъ скоростяхъ будетъ не та- 
кой, какъ при малыхъ. Короче говоря, инертная масса электрона есть 


. р 
). 
— 
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Рис. 356. Электрическое поле покоющагося и движущагося электроновъ. 


функщя скорости, съ которою онъ движется. Измфненю направлен!я 
скорости поле также противодфйствуетъ съ нёкоторою силою, вооб- 
ще извфстною подъ именемъ центробЪжной силы. При медленномъ 
движени инершя поля, или инертная масса электрона, изъ которой 
можно по извЪфстной формулЪ механики вычислить центробЪфжное 
сопротивлене, въ точности равняется инерщи, которая еще 
при дфйствительномъ измфнени величины скорости, т.-е. при &‘ско- 
рен{и. При весьма большихъ скоростяхъ оба инерщонныя « свойства 
измфняются различно, и тогда необходимо строго различать про- 
дольную инертную массу электрона, проявляющуюся въ проти- 
водфйстви измфнен!ю величины скорости при постоянномъ направле- 
ни, и поперечную инертную массу, ДъИств!е, ‘которой проявля- 
ется въ центробЪжной силЪ, когда скорость, ‚остается постоянной по 
величинЪ, а измфняется направлен!е движеня. При опытахъ съ откло- 
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ненемъ катодныхъ лучей въ электрическомъ или въ магнитномъ полЪ, 
сила отклоняющаго поля уравновфшиваетъ центробЪфжную силу ча- 
стицъ. Такимъ образомъ, въ формулахъ 5 5 150-151 2 обозначаетъ по- 
перечную инертную массу электрона, а въ формулахъ 8 149 — продоль- 
ную массу. Зарядъ е электрона, или элементарное количество элек- 
тричества, разсматривается вь физикЪ эеира, какъ абсолютная кон- 
станта. Путемъ измфреня магнитнаго и электрическаго отклоненй 
весьма быстрыхъ электронныхъ лучей можно поэтому обнаружить, 
измфняется ли поперечная инертная масса въ зависимости отъ ско- 
рости и насколько. Если Е есть сила отклоняющаго электрическаго 


вольтьб 
ПОЛЯ въ ——- 
см. 


‚ рр — радусъ кривизны лучей въ этомъ полЪ, В — 


ь вольть сек. 
силовой потокъ отклоняющаго магнитнаго поля въ А И рр— 


радлусъ кривизны лучей въ этомъ полЪ, то, согласно 85 150 — 151, 
мы Должны Положить 
а= ТЕ ве юр 
мы получимъ тогда: 
е а. т. 


тов, Ра. 


Очень быстрыми электронными лучами являются В-лучи рад1о- 
активныхъ веществъ, и сл$дуетъ полагать, что на нихъ возможно 
наблюдать измЪнене инертной массы въ зависимости отъ скорости. 
ДЪйствительно, Кауфманнъ (Каийпапп), а послЪ него и друпе экспе- 
риментаторы подтвердили правильность этого предположения. Кауф- 
манну мы обязаны большимъ рядомъ чрезвычайно тщательныхъ из- 
мъренйй, которыя даютъ намъ представлене о томъ, по какому закону 
измфняется инерщя электрона съ возрастанемъ скорости. Методъ из- 
м5реня заключался въ одновременномъ примфнен!и электрическаго и 
магнитнаго полей, одинаково направленныхъ. ВслЪдстве этого пучокъ 
В-лучей, выдфленный черезъ узюя дафрагмы, испытывалъ одновре- 
менно два отклонен]я въ двухъ взаимно-перпендикулярныхъ напра- 
вленНяхъ. Затьмъ онъ падаль на фотографическую пластинку и да- 


валъ здфсь изображене, отклоненя котораго отъ нулевой точки, о 


т..е. оть изображеня неотклоненныхъ \{-лучей и почти неотклонен-” 
ныхъ @а-лучей, могли быть измБрены при помощи точнаго комиа- 
ратора. Изображене отклоненныхъ лучей всегда оказываловь` вытя- 
нутымъ въ длинную черту, такъ какъ скорость В- частицу имфетъ 


мо 


весьма различныя значеня. Во время экспозищи весь рН сильно 
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эвакуировался, такъ что не происходило вовсе диффузнаго разс$- 
яня В-лучей. Такимъ путемъ были получены рЪфзюе, тоне штрихи. 
Посл достаточно продолжительной экспозищи электрическое поле 
обращалось, при чемъ все прочее оставалось безъ изм$неня, и вто- 
рично производилась столь же продолжительная экспозищя. Такимъ 
образомъ получились двЪ кривыя, вполнЪ симметричныя относительно 
прямой, проходящей черезъ нулевую точку перпендикулярно къ на- 
правлен!ю полей; для каждой отдфльной точки этихъ кривыхъ можно 
было измЪфрить отклоненя перпендикулярно и параллельно къ сило- 
вымъ линН!ямъ. Отсюда можно было, зная размЪры аппарата, вычислить 
оба ратуса кривизны р, и р. такимъ же путемъ, какъ и въ 5 150. Если, 
наконецъ, извЪфстны величины Е и В, то для каждой точки кривой мо- 


ь е 
гутъ быть вычислены скорость 9 и отношене ях Хотя Кауфманнъ 


произвелъ эти въ высшей степени трудныя ‘измфреня съ чрезвычай- 
ной тщательностью, его числа, повидимому, не совсфмъ вЪрны, всл$д- 
сте погрЪшности, источникъ которой до сихъ поръ еще неиз- 
вфстенъ. Такъ, для скорости наименфе отклоненныхъ, наименЪе гиб- 
кихъ лучей получается величина, превышающая скорость свфта, что 
непр1емлемо по теоретическимъ соображенямъ; но и помимо это- 
го, если экстраполировать по надлежащимъ формуламъ въ обрат- 


- УРА 
номъ направлении, то числа даютъ для малыхъ скоростей значене ре 


3 


гораздо большее, чфмъ величина 1,75 .108, полученная на основан!и 
новфйшихъ очень точныхъ измфренй. Разница такова, какъ если 
бы мы приписали силф электрическаго поля Е слишкомъ большое 
значен!е. Поэтому въ нижеслфдующей таблицЪ, которая составлена 
по даннымъ Кауфманна, данное имъ значене Ё исправлено путемъ 
умножен!я его на 0,895. При такой поправкф измфреня Кауфманна 
наилучшимъ образомъ согласуются съ упомянутыми изм5ренями надъ 
катодными лучами. 


Изм5рен!я Кауфманна надъ В-лучами. 
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. е 
Отсюда видно, что значене п Для большихъ скоростей изм$- 


няется вполнф опредфленнымъ образомъ: оно тБмъ меныше, чЪмъ 
ближе скорость © къ скорости св$та. Если мы предположимъ, что 
количество е постоянно, то отсюда сл$дуетъ, что поперечная 
инертная масса электрона возрастаетъ тф$мъ больше, чфмъ 
ближе его скорость къ скорости свЗта. 


Теор!я позволяетъ предсказать такую зависимость. Такъ какъ 
энер[я электрическаго поля, какъ мы вид$ли въ $ 25, иметь наимень- 
шее значене въ томъ случаЪ, когда его напряжен!1я взаимно уравно- 
вЪшиваются, то электрическое поле быстро движущагося электрона 
содержитъ больше энерми, нежели въ случаф медленнаго движенй. 
Но большему содержаню энерги всегда соотвФтствуетъ, какъ можно 
доказать математически, и бблышая инершя. Абрагамъ (АБгават) 
точно вычислилъ, какъ въ зависимости отъ скорости измФняются 
продольная и поперечная массы электрически заряженнаго шара, 
зарядъ и форма котораго постоянны. Такимъ путемъ, дЪйствительно, 
получается теоретически такой же законъ измфненя массы, какой 
лаютъ экспериментальныя измфреня Кауфманна. Болфе точное 
количественное изсл$дован!е этого вопроса мы приведемъ въ 5 461. 
Здфсь мы упомянемъ только, что сначала физики были склонны за- 
ключить изъ совпаденйя теор!и съ опытомъ, что вся масса (по край- 
ней мЪрЪ, электроновъ) имЪфетъ электромагнитную природу, такъ 
что центробЪжная сила и сопротивлее измБненямъ скорости у 
нихъ должны полностью быть сведены къ силамъ реакщи ихъ элек- 
тромагнитнаго поля. Это заключене нужно, однако, признать слиш- 
комъ поспфшнымъ. Въ самомть дЪлЪ, если въ движен!и играютъ роль 
еще иные процессы въ эеирЪ, — напримръ, таве, которые находятся 
въ боле тесной связи съ тяготЪНемъ, — то эти процессы, можетъ 
быть, подчиняются такимъ законамъ, что связанное съ ними инерт- 
ное сопротивленше измфняется въ зависимости отъ скорости совер- 
шенно такъ же, какъ и сопротивлене электромагнитнаго поля. Какъ 


мы увидимъ ниже, им ются серьезныя основан1я полагать, что суще: 


ствуютъ обие законы, которымъ подчиняются всЪ процессы въ ‚эеи=” 
рЪ, и потому мы не будемъ заходить столь далеко въ ран 
выводовЪ, вытекающихъ изъ измфренй Кауфманна. ый 
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ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ ДВИЖЕНЙ ВЪ МЕХАНИКЪ. 


448. Инершя при всЪхъ обстоятельствахъ зависитъ отъ нфкото- 
рыхъ процессовъ въ мровомъ эеирЪ; это заключене вытекаетъ уже 
изъ той роли, которую въ механик$ играеть эеиръ или, какъ 
говорятъ еще въ этомъ случаЪ, абсолютное пространство. 

Въ чистой геометрли принято что всякое движене относи- 
тельно. ДЪйствительно, если положен!е предмета мы можемъ опре- 
дфлять лишь посредствомъ измфрешя его разстояня отъ другихь 
матер1альныхъ предметовъ, которые служать намъ для орентиро- 
ваня, то и изм5нене положен я, т.-е. движене, мы можемъ опре- 
дфлять лишь относительно извЪстныхъ предметовъ, произвольно при- 
нятыхъ за неподвижные. Движене должно оказаться весьма различ- 
нымъ, въ зависимости отъ выбора предметовъ, которые мы счита- 
емъ неподвижными. Напримфръ, мы обычно производимъ оренти- 
ровку относительно поверхности земли, считая ее неподвижной, и 
относительно нея мы описываемъ всЪ движеня на землЪ. Въ древ- 
ности эта точка зрфн1я проводилась вполнф послфдовательно, и тогда 
утверждали поэтому, что всЪ неподвижныя звфзды совершаютъ вра- 
щательное движен!е вокругъ земного шара съ пер1одомъ въ 24 часа. 
Коперникъ предложилъ обмЪнять роли, и съ тЪхь поръ мы при- 
выкли считать боле удобнымъ предположене, что въ покоЪ нахо- 
дится небо неподвижныхъ звфздъ; въ такомъ случаф мы должны при- 
нять, что земля обращается въ 24 часа вокругъ своей оси. На основанйи 
чисто геометрическихъ измЪренй невозможно сд$лать выборъ между 
обфими системами м!ра — системой Птолемея и системой Копер- 
ника — и, дЪйствительно, мы нерфдко слышимъ, что система Копер- 
ника побфдила только потому, что она съ точки зря геометрии 
гораздо яснфе и проще, нежели система Птолемея. 

Однако всякЙ, кто немного знакомъ съ механикой, знаетъ, что 
эта наука выходитъ за предфлы чистой геометри и даетъ сред- 


исх. 


ства, съ помощью которыхъ можно сдфлать р-шительный выборъ 
между обфими системами мра, и что различными способами можно 
убфдиться въ факт абсолютнаго вращательнаго движенйя Земли во- 
кругъ ея оси въ 24 часа. Въ вид$ примфра относящихся сюда механи- 
ческихъ опытовъ назовемъ здЪсь маятникъ ФУКО (Роисаий). Отли- 
че механическихь методовъ опредфленя положен мЪфста отъ гео- 


метрическихъ можно сдЪлать яснымъ на примёрь того, какъ опредф- 
"КУ \Я 
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ляють положене м$ста мореплаватели. ЧеловЪкъ, находяцийся на па- 
роходф, можетъ опредФфлить свое мЪстонахождене чисто геометриче- 
скими измфренями на зв$здномъ небЪ или же, въ меньшихъ волд- 
ныхъ бассейнахъ, путемъ измфренйй по спещальнымъ береговымъ вЪ- 
хамъ. Но вдали оть берега при облачномъ небЪ геометрический ме- 
тодъ непримфнимъ. Въ такомъ случаЪ мореплаватель кидаетъ логъ — 
небольшой поплавокъ, который остается на водЪ на томъ мЪстЪ, куда 
его бросили, и наблюдаетъ, съ какой скоростью скользитъ мимо его 


руки или мимо какой-либо иной мЪтки, неподвижно соединенной. 


съ судномъ, канатъ, прикрфпленный къ логу. Такъ мореплаватель 
опредфляеть скорость, съ которою движется корабль по водф. 
Опредфливъ затфмъ направлене движеня по компасу, онъ можетъ 
вычислить путь, пройденный за опредфленную часть путешествЯ. 
Этоть методъ, связанный съ употребленемъ лога, отличается тфмъ, 
что измфрене дЪфлается посредствомъ наблюденй надъ вЪхами на 
самомъ суднф$ безъ помощи какихъ-либо внфшнихъь вЪхъ. Подоб- 
нымъ образомъ механическе методы наблюденя вращеня земли 
представляютъ собою чисто земные методы; они не требуютъ 
употреблен!я какихъ-либо внф земли находящихся вфхъ. Океаномъ, 
въ которомъ движется нашъ корабль-земля, является эеиръ или 
абсолютное пространство; логомъ служитъ маятникъ Фуко, ось вра- 
щен!я котораго обладаетъ свойствомъ сохранять неизмфннымъ свое 
направлен!е въ абсолютномъ пространствЪ; вЪфхой служитъ неподвиж- 
ный раздЪленный кругъ, связанный съ поверхностью земли. 

Второй пунктъ теори Коперника — что земля въ течен!е года 
совершаетъ полный оборотъ вокругъ солнца — до сихъ поръ еще не 
доказанъ непосредственно механическими измЪфрен!ями. Однако, нЪтъ 
никакихъ принцишальныхъ основан полагать, что тая измЪфренйя 
невозможны. Они только слишкомъ трудны, и потому до сихъ поръ 
не были произведены. 

449. Во всякомъ случаЪ, механика знаетъ, слфдовательно, абсо- 


лютныя движеня въ абсолютномъ пространствЪ-—въ мровомъ Г. 
эеирЪ. Однако, это положене нуждается въ нфкоторомъ ограниче-_ 


ни. Тогда какъ мореплаватель при помощи лога можетъ наблю- 
дать любое движене судна по водф, нфть возможности конетати- 
ровать движеше въ мфовомъ эеирЪ, если оно совершается | в® а 
опред$ленномъ направлен!и и съ постоянной скоростью, ` апримЪръ, 


маятникъ Фуко можеть обнаружить только сы движене, 
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т.-е. отклоненше отъ прямой лини. Представимъ себЪ, что мы нахо- 
димся въ пофздЪ желЪзной дороги, движущемся по совершенно ров- 
нымъ, гладкимъ рельсамъ, такъ что его движене не сопровождается 
никакими толчками или колебан!ями вагоновъ. Представимъ себЪ, что. 
мы находимся въ вагонф ночью, что окна закрыты, и никакихъ. 
вн-шнихъ предметовъ мы поэтому наблюдать не можемъ. Въ такомъ 
случаф совершенно невозможно рЪшить, въ покоф ли вагонъ, въ. 
которомъ мы находимся, или же онъ движется прямолинейно съ 
постоянной скоростью. Зато нами были бы замфчены всЪ измфненя 
въ движени. Измфненя направленя пути мы замЪтили бы по центро- 
бЪжной силЪ, отклоняющей всф предметы и пассажировъ въ ваго- 
нф кь наружной сторонф траектория. ИзмЪривъ силу Р, дЪйству- 
ющую на опред$ленное ТФло массы т, можно даже вычислить. 
произведене изъ абсолютной скорости © пофзда на угловую ско- 
рость ш, съ которою онъ вращается вокругъ центра кривой. ДЪИ- 
ствительно, механика даетъ намъ для центробЪжной силы Р выра- 


ь р. 
жене Р=ш.9.щ;  слЪдовательно, Е Далфе, по направ- 


леню силы мы узнаемъ направленйе радуса кривизны кривой, и мы 
можемъ такимъ образомъ установить, въ какомъ направлени лежитъ 
точка, вокругъ которой происходитъ вращене. Но не существуетъ 
метода для опредфленя сомножителей х и \ въ отдфльности или 
разстояня до центра вращеня. Итакъ, хотя здЪфсь мы, какъь и для 
земли, можемъ съ несомн$нностью убЪфдиться въ наличности вра- 
щательнаго движеня безъ помощи какихъ-либо внфшнихь объек- 
товъ, однако, для его полнаго опредфлен1я недостаетъ всегда одной 
величины, которой нельзя найти. Аналогично этому, всякое измЪ- 
нене величины скорости поЪфзда можно было бы замфтить по си- 
ламъ реакши инертныхъ массъ въ вагонф. При замедлен!и хода по- 
Ъ$зда каждое тфло испытываеть реакщю, направленную впередъ, при 
ускорен!и — направленную назадъ. Такимъ образомъ можно было бы 
опред$лить. знакъ изм$неня движен!я, а величину измфненя движе- 
ыя мы найдемъ, измфряя силу Р, дЪйствующую на т$ло извфстной 
массы т. Но движене при этомъ все же остается неизвфстнымъ, 
если не принять его за данное хотя бы для одного опретьленнаго 
момента. Если положить его равнымъ нулю на одной иИЗЪ станщй, 
то этимъ мы введемъ уже въ область разсмотрн вншнй мръ. 
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Земля является тфмъ кораблемъ, на которомъ мы несемся по 
мровому пространству. При этомъ путешестви мы можемъ, какъ и 
въ желфзнодорожномъ вагонф, посредствомъ наблюденй на нашемъ 
корабл замфтить вс$ измфнен1я скорости движеня и его на- 
правлен!я; но мы никакъ не можемъ опредфлить самой скорости дви- 
женя. Для этой цфли намъ нужно было бы принять за неподвижное 
какое-либо тъло внЪ земли, по которому мы могли бы орентиро- 
ваться. Пока мы имфемъ дфло только съ движенями внутри нашей пла- 
нетной системы, мы принимаемъ за неподвижную точку центръ солнца 
или, точнфе, центръ тяжести планетной системы, и къ нему отно- 
симъ всЪ движеня. Но если ввести въ область разсмотрЪнйя весь 
мръ неподвижныхъ звЪздъ, то мы не имфемъ никакого права отда- 
вать предпочтене нашему солнцу, и приходится тогда выбирать 
иную основную точку,— напримфръ, центръ тяжести всей системы 
неподвижныхъ звЪфздъ. При этомъ мы всегда дЪйствуемъ до н$ко- 
торой степени. произвольно. 

Невозможно опредфлить движен!е относительно эеира 
съ такой же однозначностью, съ какою опред$ляется, на- 
прим$ръ, движен!е корабля относительно воды въ морЪ. 
Для полнаго опредфлен!я движен!я необходимо принять 
нЪкоторое произвольно выбранное матер1альное ТЪло за 
основное тЪло для сравненйя и считать его въ произвольно 
выбранный моментъ покоющимся въ эеирЪ. Для этого мо- 
мента движен!я всЪ5хъ другихъ тфлъ м!ра относительно 
основного тфла могутъ быть разсматриваемы и какъ движе- 
ня ихъ въ эеирЪ. Движен!я же ихъ во вс послъдующЁе 
моменты можно будетъ опредЪлить посредствомъ абсолют- 
ныхъ измЪрен!й, такъ какъ каждое изм$нен!е движен]йя въ 
эвир$ можетъ быть обнаружено и количественно измфрено 
по реакцщ!ямъ инерц]и. 

Это предложене называется теоремой относительности въ 
механик$, такъ какъ, согласно этому предложеню, движене мате- 


ри является до извЪфстной степени относительнымъ. АУ 
7 
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инерши, но имфетъ совершенно общее значене. Мы не можемъ от- 
личить дЪйств1я магнитнаго поля на движупИияся вм$стЪ съ проволо- 
кою электрическя частички (1оны или электроны) отъ дЪйстия элек- 
трическаго поля, возникающаго при движени того же магнитнаго 
поля, на покоюшйяся электрическя частички проволоки, пока мы 
ограничиваемся наблюденемъ индуктированнаго напряженйя (8 303). 
Относительность движенй, отъ которыхъ зависитъ индуктированное 
напряжене, имфетъ столь же обиЦйЙ характеръ, какъ и относитель- 
ность движенй въ чисто геометрическомъ смыслЪ. Въ самомъ д$- 
ЛЪ, если двигать катушку и магнитный стержень, неизмфнно свя- 
занные между собою, то ни въ какомъ случаф не получается ин- 
дукшоннаго дЪйств!я, совершенно независимо отъ того, постоян- 
нымъ или перемфннымъ, прямолинейнымъ или вращательнымъ явля- 
ется абсолютное движен!е тфлъ, неподвижныхъ другъ относительно 
друга. Эта далеко идущая относительность основана, главнымъ об- 
разомъ, на томъ, что при индукщонныхъ дфйствяхъ мы не наблю- 
даемъ поля точку за точкой, но измфряемъ лишь линейную сумму 
его силового дЪйствя на 1оны вдоль замкнутой кривой, да и ту не 
въ каждый отдфльный моментъ: въ виду инертности всфхъ измЪри- 
тельныхъ инструментовъ, не исключая и струннаго гальванометра, мы 
изм5ряемъ лишь суммы по времени для интерваловъ, по крайней м$- 
р, въ 0,001 секунды или еще ббльшихъ. Если бы возможно было 
изсл$довать поля въ каждый моментъ точку за точкой, то и по 
теор1и Максвелла можно было бы предвидЪфть относительность, но 
только въ томъ объемЪ, въ какомъ ее знаетъ` механика. 

Это легко выяснить на простомъ примфрЪ. Представимъ себЪ 
магнитный стержень, движупийся въ направлен!и своей оси съ по- 
стоянной скоростью. На рис. 215 представлены силовыя ливМи элек- 
трическаго поля, окружающаго такой магнитъ. Эти лини даютъ ве- 
личину и направлене силы, дЪйствующей на покоющийся въ про- 
странствЪз электронъ, мимо котораго движется стержень; он по- 
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всюду расположены перпендикулярно къ направленю магнитныхъ 
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силовыхъ лин. Представимъ себЪ, во-вторыхъ, что магнитный стер- 
жень находится въ покоЪ, а параллельно его оси движется элек- 
тронъ съ такою скоростью, съ какою въ первомъ Ср стержень 
двигался мимо электрона. Теперь электрическаго поля’ НЪтъ, но дви- 
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жущийся электронъ въ магнитномъ пол испытываетъ силовое дФй- 
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ловымъ лиНямъ) и одинаковой величины сь силовымъ дЪйствемъ, 
испытываемымъ покоющимся электрономъ въ электрическомъ пол 
движущагося стержня. 

Представимъ себЪ теперь, что магнитный стержень и электронъ 
движутся другъ относительно друга прямолинейно, но съ перем$н- 
ной скоростью. Если магнитъ находится въ покоЪ, а электронъ 
движется, то силовое дЪйств!е вычисляется совершенно такимъ же 
образомъ, какъ и въ случаЪф постоянной скорости, а именно оно 
равно произведеню изъ скорости въ данный моментъ на слагаю- 
щую магнитнаго поля, перпендикулярную къ ея направленю, въ 
той точк$, черезъ которую проходитъ электронъ, и на зарядъ элек- 
трона. Если же электронъ неподвиженъ, а магнитный стержень дви- 
жется, то получается нЪсколько иная сила. Электрическое поле во- 
кругь движущагося стержня, вслБдстве конечной скорости распро- 
страненя всфхъ электромагнитныхъь дЪйствЙ, не можеть развиться 
мгновенно во всемъ пространствЪ. Оно возникаетъ сначала непосред- 
ственно у поверхности движущагося магнита и отсюда распростра- 
няется по всему пространству съ огромной скоростью, такъ какъ 


см. 
величина с иметь огромное значене к. Если магнит- 


ный стержень движется съ непостоянной скоростью, то въ н$ко- 
торомъ разстояни отъ него сопровождающее его электрическое 
поле имБетъ значеше, соотв$тствующее значеню скорости стержня 
въ весьма близкЙ предшествующий моментъ. Вслфдств{е этого, если 
скорость увеличивается, то дЪйствующая на электронъ сила `бу- 
детъ нфсколько меньше той, которая соотвфтствовала бы скорости 
въ данный моментъ; если же скорость убываетъ, то сила нЪсколько 
больше. Сила, дЪфйствующая на покоющ1Йся электронъ въ 
пол движущагося магнита, относится къ силЪ, дЪйству- 
ющей на движущ!йся электронъ въ полЪ покою щагося 
магнита, — если относительная скорость въ обоихъ случа- 
яхъ одна и та же, — такъ, какъ если бы измЪнен1я скорости < у 
при движен!и магнита всегда наступали нЪсколько позже, 
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чфмъ при движен!и электрона. 5Э 
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Кажущаяся „разность фазъ“ между скоростями въ обоихЪ: случа- 
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ными инструментами, обладающими относительно боховой инерщей. 
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Если магнитный стержень вращать около оси, перпендикуляр- 
ной кь его длинЪ и проходящей черезъ его центръ тяжести, то во- 
кругь стержня образуется электрическое поле, переносящее магнит- 
ныя дЪйстыя и вращающееся вмЪстЪ со стержнемъ. РаспредЪлене 
этого поля въ плоскости, проходящей черезъ магнитный стержень 
и ось вращеня, представлено приблизительно на рис. 357. Если 
магнитный стержень неподвиженъ, а электроны движутся по окруж- 
ностямъ, центры которыхъ лежатъ на прямой, служившей раныше 
осью вращенйя, то эти электроны испытываютъ силовыя дЪйствйя, на- 
правлене и величина которыхъ опредфляются направленемъ и тол- 
щиной линй, изображенныхъ на рисункБ 358 спещально для пло- 
скости, проходящей черезъ магнитный стержень и ось вращенля. 


Рис. 357. Электрическое поле вокругъ Рис. 358. Силовое дЪйстве на элек- 

магнитнаго стержня, вращающагося  троны, движушеся по окружностямъ 

около перпедикулярной къ нему оси. около оси, перпендикулярной къ дли- 
нЪ магнита. 


Оба силовыя дЪйствя, представленныя на рисункахъ 357 и 358, 
связаны между собою однимъ закономъ. Если составить линейную 
сумму силы по одной и той же замкнутой кривой, то по рисунку 
357 всегда получается та же величина, какъ и по рисунку 358; въ 
этомъ заключается теорема относительности индукщонныхъ дЪйствИй. 
Но закономъ индукщЩи, который опредфляетъ только значене“ ли- 
нейной суммы электродвижущей силы вдоль замкнутыхъ _кривыхь, 
еще не вполнз опредфляется распредфлен!е силы въ, _ОТдФЛЬНЫХЪ 
точкахъ поля. Для боле точнаго опредфленя въ случаЪ Электриче- 
скаго поля движущагося магнита должно быть еще соблюдено усло- 
в1е: силовыя лини поля не могутъ возникать ‚`И\заканчиваться въ 
эеирЪ ($57). Силовое же дЪйстве мт поля на движу- 
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и Йся электронъ должно быть перпендикулярно къ магнитнымъ си- 
ловымъ лиНямъ и къ направленю движеня ($5 289). Вообще го- 
воря, эти два услов!я не совмЪстимы. Поэтому электрическое поле 
на рис. 357, вообще, не перпендикулярно къ магнитнымъ силовымъ 
линямъ, а лини силового дЪфйствя, представленнаго на рис. 358, 
постепенно исчезаютъ, если идти въ томъ направлении, въ которомъ 
находится ось вращенйя. 


Оба услов1я удовлетворяются одновременно въ пред- 
ставленномъ на рис. 215 полЪ магнита, движущагося прямолинейно 
съ постоянной скоростью. Это имфетъ м$Ъсто не только въ томъ 
спешальномъ случаЪ, который представленъ на этомъ рисункЪ, но 
во всЪхъ тЪъхъ случаяхъ, когда магнитъ или проводникъ съ 
токомъ движется въ какомъ-либо направлен!1и съ постоян- 
ной скоростью, и притомъ только вЪ этихъ случаяхъ. 


Если мы перемБщаемъ въ эеирЪ въ опредфленномъ направлени 
матерлальную систему, содержащую магниты, провода съ токомъ и 
какя-либо заряженныя частицы, То силы, испытываемыя заряжен- 
ными частицами вслфдств!е постояннаго движеня въ магнитныхъ 
поляхъ и съ магнитными полями, всегда вполнЪ уравнов$шиваются 
силовымъ дЪйствемъ электрическаго поля, сопровождающаго посто- 
янное движене магнитнаго поля; поэтому въ системЪ наблюдаются 
только тая силы, которыя можно было бы точно такъ же за- 
мЪтить въ ней, если бы она находилась въ абсолютномъ покоЪ въ 
эеирЪ. Но если система движется ускоренно или криволинейно, то 
электродвижуция силы магнитнаго поля, дЪйствуюция на заряженныя 
ТЪФла, не компенсируются электрическими силами, сопровождающими 
движущееся магнитное поле, какъ! мы видфли сейчасъ на двухъ 
примЪ$рахъ; въ подобныхъ случаяхь должны быть возможны опы- 
ты, показываюийе, что при неравном$рномъ движени внутрення 
силы въ системЪ будутъ иныя, нежели при равномфрномъ движенви 
или покоъ. 
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ныхъ силъ въ матер1альной системЪ, состоящей изъ маг- 
нитовЪъ, проводниковъ съ токомъ и заряженныхъ <Тлъ, 
нътъ возможности установить, движется ли вся сист6ма съ 
какою-либо постоянною скоростью въ эеирЪ или же нахо- 


дится въ поко$. Зато всякое измЪнен!е движен!я по на- 
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правлен!ю или по величин можетъ быть замЪчено по со- 
вершенно опредф5леннымъ измЪнен1ямъ внутреннихъ силъ. 

Это положене мы называемъ закономъ относительности въ 
электродинамикЪ. Онъ утверждаетъ въ области электродинамики 
совершенно то же, что предложене, изложенное въ 5 449, утвержда- 
етъ въ области механики. Поскольку инерщя является, по крайней 
мЪрЪ отчасти, особымъ проявленемъ электромагнитныхъ силъ, по- 
стольку мы можемъ разсматривать механическую теорему относи- 
тельности лишь какъ частный случай общаго электромагнитнаго 
принципа; реакШи инерщи являются лишь примфромъ такихъ вну- 
треннихъ электромагнитныхъ силъ, которыя указываютъ на измфнен!е 
движеня въ эеирЪ. Съ другой стороны, отнюдь нельзя быть увф- 
реннымъ въ томъ, что инертныя реакши имфютъ чисто электромаг- 
нитную природу: возможно, что здфсь играютъ роль еще иные, до 
сихь поръ неизвЪстные процессы въ эеирЪ. Если это вЪрно, то тео- 
рема относительности въ механик указываетъ, что и эти неизвЪст- 
ныя силовыя дЪйствя управляются законами, которые, подобно за- 
конамъ электродинамики, согласуются съ теоремою относительности. 

Общность теоремы относительности основана, главнымъ обра- 
зомъ, на томъ, что состоянНя эеира мы можемъ наблюдать лишь по 
силовымъ дЪфйствямъ на вЪсомыя тЪла. Какъ мы видфли въ 5 312, 
это является слЪдствемъ принципа наложен!я, имфющаго силу 
во всфхъ областяхь физики эеира. Если бы мы могли наблюдать 
состоянНя эеира, слфдя за происходящими въ немъ внутренними 
измфненями, то мы имфли бы возможность констатировать налич- 
ность или отсутств!е электрическаго поля и этимъ могли бы раз- 
рЬьшить вопросъ о томъ, движется ли магнитное поле въ эеирЪ или 
находится въ покофЪ. 

451. Можно было бы возразить, что въ изложенной выше тео- 
ремЪ относительности имЪются въ виду только т$ силы, которыя 
дфйствуютъ на электрически заряженныя т$ла при движени ‚ ВЪ 
магнитныхъ поляхъ, но не т силы, которыя дЪйствуютъ на 1 маг- 
ниты и провода съ токомъ при движен!и ихъ въ электрическихь по- 
ляхъ заряженныхъ тфлъ. Электрическое поле, движущеесе/ въ про- 
странствЪ, должно сопровождаться особымъ магнитнымь полемъ, 
которымъ производится передача напряжений, и этом се нитное поле 
могло бы дЪйствовать на увлекаемый магнитъ. Легко, однако, убЪ- 
диться въ томъ, что при постоянной скорости сна магнитнаго поля 
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должна компенсироваться инымъ дЪйствемъ, такъ что обнаружить 
ее невозможно. При стац!онарныхъ процессахъ, какъ мы вид$ли, 
‚всегда имфетъ силу принципъ равенства дЪйств!я и противо- 
дЪйств1я; поэтому, если электрически заряженныя тЪла въ движу- 
щемся магнитномъ пол не испытываютъ никакого силового дЪй- 
стЕя, то и магниты не испытываютъ никакихъ силовыхъ дЪйствй въ 
движущемся электрическомъ полф. 

Если заряженный плоскй конденсаторъ движется съ большою 
скоростью въ направлени, параллельномъ плоскости его пластинъ, 
то въ конденсатор непремфнно должно быть сильное магнитное 
поле, лин!и котораго параллельны пластинамъ конденсатора и пер- 
пендикулярны къ направленю движеня. Силовыя лини магнитнаго 
поля образуютъ внЪ конденсатора замкнутыя кривыя, распростра- 
няясь перпендикулярно къ силовымъ линямъ электрическаго поля 
конденсатора; въ каждомъ мЪст$ сила магнитнаго поля пропорщшо- 
нальна слагающей силы электрическаго поля, перпендикулярной къ 
направленНю движен!я. Но если бы мы подвЪфсили гдЪ-либо въ этомъ 
магнитномъ полЪ стрФлку, движущуюся равномЪрно и прямолинейно и 
съ такою же скоростью, какъ и конденсаторъ, то мы не замфтили бы 
никакихъ слфдовъ поля. ДЪйствительно, согласно принципу равенства 
дЪйствя и противодЪйствйя, стрЪлка не можетъ испытывать никакого 
силового дЪйствя, такъ какъ ея собственное поле не оказываетъ 
никакого силового дЪйстя на заряженныя пластины конденсатора 
(5 450). Такимъ образомъ, дЪйстые несомнфнно существующаго маг- 
нитнаго поля компенсируется другимъ дЪйствНемъ; посл$днее мо- 
жетъ состоять только въ дЪйстни, испытываемомъ полюсами стрЪлки 
при ихъ движени въ электрическомъ полЪ. Поэтому мы должны 
на основанйи принципа равенства дЪйствя и противодЪйствя заклю- 
чить, что магнитный полюсъ при движени въ электрическомъ пол 
испытываеть дЪйстве силы, совершенно аналогичной той силЪ, съ 
которой дЪйствуетъ магнитное поле на движущуюся въ немъ элек- 
трическую частичку. 


ваться движенемъ земли по ея орбитЪ вокругъ солнца. Это-ави- 
жене совершается съ весьма больышою скоростью и, въ виду” гро- 
мадной величины радуса земной орбиты, можеть считаться равно- 
мфрнымъ и прямолинейнымъ. Можно предвидЪть, что, \ несмотря на 


большую скорость движеня, нельзя обнаружить ы- ‚опытЬ никакихъ 
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Чтобы произвести соотв$тственный опытъ, можно Ай 
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его слфдовъ. ДЪиствительно, опытъ, произведенный Рентгеномъ, 
далъ вполнЪ отрицательный результатъ. 

452. Изъ теоремы относительности какъ въ механикЪ, такъ и 
въ электродинамик$ вытекаетъ своеобразное слЪдстве: энермя есть 
величина относительная. Примемъ, напримЪфръ, центръ тяжести сол- 
нечной системы за неподвижную точку, къ которой мы относимъ 
всЪ движеня. Въ такомъ случаЪ энермя движенйя земли въ течене 
года будетъ измфняться лишь незначительно, такъ какъ земля опи- 
сываетъ вокругъ солнца приблизительно круговую орбиту. Но если 
мы будемъ считать неподвижной другую точку м!рового простран- 
ства, относительно которой центръ тяжести солнечной системы обла- 
Даетъ равномфрнымъ движен!емъ въ опредфленномъ направлени, то 
энер я движеня земли будетъ имфть максимумъ всяюЙ разъ, когда 
направлен!е кругового движеня земли вокругъ солнца будетъ совпа- 
дать съ направленнемъ движеня центра тяжести солнечной системы, 
и будетъ имфть минимумъ всяюЙ разъ, когда эти направлен!я про- 
тивоположны. Такъ какъ законъ сохраненя энерМи остается въ си- 
ЛЪ во всфхь случаяхъ, то отсюда можно заключить, что между зе- 
млею и солнцемъ происходитъ пер1одическй обмфнъ энерми, если 
центръ тяжести солнечной системы движется, тогда какъ въ случа, 
если центръ тяжести солнечной системы находится въ покоЪ, такого 
пер!одическаго обмфна энер\и не происходитъ. Такимъ образомъ, 
распредфлен!е энер[и и обмЪнъ энерйи до н$которой степени оказы- 
ваются зависящими отъ нашего произвольнаго допущеня. Точно 
такъ же энермя поля въ конденсатор и энермя поля вокругъ маг- 
нита зависятъ отъ нашихъ допущенй относительно движевя, такъ 
какъ оть этого зависитъ сопровождающее магнитное или электриче- 
ское поле. 


ОПЫТЪ МАЙКЕЛЬСОНА И МОРЛЕЯ. 


453. Соображен!я, которыя привели насъ къ изложенной 65 
‘ремф относительности, справедливы лишь при извЪстномъ ограни- 
чени. Теорема относительности въ механикЪ неразрывно связана 
съ допущенемъ, что инертныя массы тфлъ постоянны Ги, не” зависятъ 
отъ скорости, а теорема относительности въ электродинамикЪ свя- 
зана съ допущенемъ, что движущйяся въ пространств поля магни- 


товъ и заряженныхъ тфлъ не отличаются отъ. полей, которыя наблю- 
дались бы въ положени покоя, если нё\ ‘принимать во вниман!е 
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что къ нимъ присоединяются добавочныя поля, обусловливаюция 
ихъ переносъ въ эеирЪ. Какъ мы видфли въ 5 447, оба эти допущен!я 
чрезвычайно тфсно связаны между собою; оба они рушатся, когда 


: ь 10 См. 
скорости движен1я матери въ эеирЪ приближаются къ с=3. 10 = 


Лоренцъ (Н. А. Гогеп), которому наука обязана точнымъ 
обоснован!емъ теоремы относительности въ электродинамикЪ, дока- 
залъ, что при большихъ скоростяхъ 9 можно было бы наблюдать 
отклоненя отъ теоремы относительности и такимъ образомъ кон- 
статировать абсолютныя движен!я въ эеирЪ, если бы уда- 
лось произвести измфрен!я съ такой степенью точности, 
чтобы можно было съ полной достовфрностью улавливать 
разности, достигающ!я лишь весьма малой доли (93° : 62) всей 
измЪфряемой величины, — такъ называемыя разности второ- 
го порядка. Если © есть весьма малая доля величины с, то дробь 
<? : с2, конечно, гораздо меньше. Поэтому замфтныхъ отклонен вто- 
рого порядка можно ожидать только. при большихъ скоростяхъ. 
Разности перваго порядка, которыя приблизительно равны части 
{9х:с) изм5ряемой величины, и которыя можно было бы замЪтить 
при меньшихъ скоростяхъ, всегда уничтожаются тфми компенсиру- 
ющими дфйстыями, о которыхъ шла рЪчь въ 5$ 450 и 451. Поэто- 
му при малыхъ скоростяхъ теорема относительности не иметь ис- 
ключенй. 

454. Положене, установленное Лоренцомъ, можно уяснить 
себЪ на слЪдующемъ оптическомъ опытЪ. Представимъ себЪ, что 
лучъ свфта проходить черезъ д1афрагму А до достаточно удален- 
наго зеркала В, гдЪ онъ отражается, посл чего возвращается по 
тому же пути обратно къ А (рис. 359). Обозначимъ длину АВ че- 
резъ а. Свфтовой лучъ проходитъ этотъ путь за время а:с и 
обратный путь — за такой же промежутокъ времени, т.-е. на про- 
хожден!е луча туда и обратно требуется всего промежутокъ вре- 


а УР 
мени, равный 2—; при этомъ предполагается, что аппаратъ нахо-С<) 


су 
дится въ еараневий поко$ . относительно эеира. Если же ‚ апиа- 


рать движется по направленю АВ со скоростью ох, то за время, пока 
лучъ движется къ зеркалу, аппаратъ передвигается сколько впе- 
редъ и занимаеть положеше А’В’. Поэтому лучъ достигаетъ зеркала 
по истечени промежутка времени, который на ВВ’: бои проме- 


— а 
хо 
УР 
я 
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жутка а:с. Но, пока лучъ распространяется обратно отъ зеркала 
до д1афрагмы, аппарать перемфщается въ положене А”Б”, и лучъ 
достигаеть д1афрагмы за время, которое на А’А”: с меньше проме- 
жутка времени а:с. Если скорость аппарата © мала въ сравневши 
съ с, то величины ВВ’ и А’А" малы въ сравнени съ а и равны 
между собою. Промежутокъ времени, въ теченйе котораго свЪфтовой 
лучъ распространяется въ ту и другую сторону, равняется проме- 
жутку времени, который потребовался бы для этого при неподвиж- 
номъ аппаратЪ, такъ какъ измфненя при движении туда и обратно 
взаимно компенсируются. Такимъ образомъ, теорема относитель- 
ности удовлетворяется. 


д “А” В В’ В" 


Е д 


Рис. 359. Путь луча, отражающагося по своему перво- 
начальному направлен1ю, въ случаЪ движеня въ напра- 
влен!и луча. 

® 


Однако, при этомъ разсуждени мы допустили н$фкоторую не- 
точность. ВВ’ есть путь, проходимый точкою В со скоростью ® за 
промежутокъ времени т’, въ течене котораго свфтовой лучъ прохо- 
дить АВ’, т.-е. за время т’= АВ’:с. Такимъ образомъ, 


Вт Ав Ш 


Точно такъ же, если черезъ т” обозначить промежутокъ времени, 
за который свфтъ проходитъ путь В’А”, то 


о 
А’А"=о. т” = В'А". © 


СлЪдовательно, пути ВВ’ и А’А” были бы равны между собою, если бы 
длины АВ’ и В'А" были равны между собою. Это не вполнЪ точно, 
но вЪфрно лишь съ большимъ приближенемъ, такъ какъ скорость 
мала въ сравнении съ с и, слфдовательно, перемфщеня точекъ 
А и В малы по сравненю съ АВ. Пути ВВ’ и А’А" различаются на’ 
величину второго порядка, и слЪдуетъ ожидать, что при наФУНО- 
ден!и величинъ второго порядка можно обнаружить откло- 
нен!я отъ теоремы относительности. х 
Очень легко вычислить разность ВВ" — А'А". лы ‘‘имъемъ: 
АВ’ = АВ- ВВ' =а-- ВВ'’, \ 
В'А" = А’В’ — А'А" =а— А’А\: 


Ум —_———д——— иди зи аАААААА ААА д_—д—д_д_д_—— 
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Внеся эти выраженя въ вышенаписанное равенство, мы путемъ весь- 
ма легкаго вычисленя получаемъ: 


ВВ’ = — с; АА. 
ВЕ. -. ь Бы 
С ы © 
ВВ: — Ад’ ДВ 
я © 


Е 
са 
Согласно съ этимъ, когда оптическая скамья съ дафрагмой Аи 
зеркаломъ В движется въ эеирЪ въ направлен!и луча со скоростью $, 
то длина пути луча нфсколько больше, чфмь при неподвижной ска- 
мейкЪ. Если мы разность длинъ путей при движени и при покоЪ 
обозначимъ черезъ 6 и положимъ 9:с=В, то 


2а 
от Ра (тв 1, 

гд5 2а-—— длина пути луча въ случаЪ покоя. 

Это иметь мЪсто и въ томъ случа, когда скамья движется 
со скоростью 9 въ прямо противоположномъ направлении. 

Подобное вычислене можно сдфлать и для случая, когда опти- 
ческая скамья движется въ направлени, перпендикулярномъ къ лучу. 
Пусть А будетъ дафрагма и С — зеркало (рис. 360). Пока лучъ дой- 
деть до зеркала, скамья перемфстится впередъ въ положенше А’С’, и, 


Е Е 


ыы 


^ь 
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Рис. 360. Путь свфтового луча, отражающагося по 
своему первоначальному направленю, въ случаЪ 
движеня, перпендикулярнаго къ направлен!ю луча. 


пока лучъ возвратится къ дафрагмЪ, скамья перем$стится дальше, с. 
на такое же разстояне въ новое положене А”С”. При этомъ сред? 
нимъ лучомъ, вокругь котораго симметрично располагаются вв 
лучи, вступающе въ инструментъ, является не лучъ АС, идуший въ 
направленНи длины оптической скамьи, но н$Ъсколько ть 
къ ней лучъ, описывающйй путь АС’А”. Длина пути ны 'А” не 
отличается оть АС, если принимать во внимане Ре величины 
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перваго порядка (х: с). Но если принимать во внимане и величины 
второго порядка, то получается разность между этими длинами, ко- 
торую можно вычислить слфлующимъ образомъ. Мы. имБемъ: 


73 2, АА’=АС! ® 


АС? —- А’С'? —= АС’'2_ АА”? — АС'®. (1 -5). 


Положимъ снова АС =а, 9: с=В; въ такомъ случаЪ 
а 
Утв 
Полная разность путей е между лучомъ АС’А” въ случаЪ движенйя 
и лучомь АСА въ случа покоя ‘вычисляется, сл$довательно, по 


формул 
1 
Е=Эа. м. о 
(У 


Разность длинъ путей 6 при движен!и въ направлен!и луча больше, 
нежели разность длинъ путей е при движении въ направлени, пер- 
пендикулярномъ къ направленйю луча. ви: легко видфть, что 


= а. (5 — ее 


ды =. 


Е 
. И. 
УР 1 — В? Ут — 82 
Если величина В мала въ сравненйи съ 1, то можно воспользоваться 
слЪдующими приближенными формулами: 


ВО. №; Е -Ь=а. 6 Зее ма 


455. Майкельсонъ (М1сВе!50п) и Морлей (Мойеу) произвели 
въ 1887 году рЬшаюшИЙ опытъ, чтобы открыть вМянНе движеня 
земли въ эвирф на длину пути свфтового луча, отражающагося по 
своему первоначальному направленю. Рис. 361 представляетъ гру- 
бую схему опыта. А есть стеклянная пластинка, слегка посеребренная 
съ задней стороны, такъ что большая часть лучей, падающих” на 
нее отъ источника св$та Ё, отражается къ зеркалу С, тогда какъ 
другая часть лучей проходитъ сквозь пластинку и падаеть „на зер- 
кало В. Посл отраженя лучи вновь падають на _посеребренную 
поверхность А, при чемъ свЪтЪ, возникающий оть соединены обоихъ 
лучей, наблюдается при помощи телескопа ЕЯ уч, идущй оть 
зеркала С и наблюдаемый черезъ трубу Г, ‹прошелъ сквозь СЛОЙ 


серебра, а лучъ, приходящй въ Е оть зеркала В, отразился отъ 
АСУ 
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этого слоя. Лучи, попадающие въ трубу Е, оба, сл$довательно, 
прошли по одному разу черезъ слой серебра и одинъ разъ отъ него 
отразились, и потому имфютъ приблизительно одинаковую яркость. 
Отражающая поверхность А должна быть тщательно установлена, 
чтобы оба пучка лучей въ точности совпали въ телескопЪ. За- 
тЪмъ посредствомъ параллельныхъь перемфщен1й одного изъ зер- 
каль В и С при помощи салазокъ и микрометрическаго винта, раз- 
стояня АС и АВ должны быть уравнены съ такой точностью, чтобы 
пути обоихьъ свфтовыхъ пучковъ были равны до тысячныхъ долей 
миллиметра. Телескопъ устанавливается на поверхность зеркалъ В и С. 


В. 


1 
Рис. 361. Схема опыта Майкельсона и Морлея. 


Такъ какъ оптическя разстоян!я зеркаль Ви С отъ А равны между 
собою, то амплитуды свЪтовыхъ волнъ, идущихъ оть обоихъ зер- 
калъ, слагаются въ телескопЪ!). Если же эти разстоянйя не совсфмъ 
равны, то 0обф свфтовыя волны въ телескопЪ обладаютъ н$кото- 
рою разностью фазъ, вслфдстве чего возникаютъ явленя интер- 
ференщи. Если одно изъ зеркалъ расположено наклонно, такъ что хх 
разстоян!е отъ А н$фсколько различно для различныхъ точекъ ето ^©5° 
«© 

1) Лучъ, отразивш!йся оть С, проходитъ черезъ стеклянную пластинку А 


три раза, а лучъ, отразиви!йся отъ В, —одинъ разъ. Поэтому между А иВ 
на пути второго луча помфщалась „компенсирующая пластинка“, “подобная 
А и ей параллельная. м 
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поверхности, то въ телескоп видны интерференцонныя полосы. Эти. 
полосы перемфщаются, если одному изъ двухъ зеркалъ сообщить, 
не мЪняя его наклонна, небольшое перемфщене вдоль направлен!я 
АС или АВ. Наблюдая это перемфщен!е полосъ, можно измфрить 
небольшую разность длинъ путей АС — АВ, возникающую всл$д- 
сте перемфщенйя зеркала. Если зеркало В установлено въ направле- 
ни движеня земли, такъ что прямая АС перпендикулярна къ этому 


направленю, то вслБдстве движеня его къ разности длинъ обоихъ 


Е 
свфтовыхъ путей присоединяется еще величина 9 — Е = — = 


УВ? 
=а.8В?. Если затфмъ произвести поворотъ прибора на 90° вокругъ 
оси, перпендикулярной къ плоскости АВС, то разность, соотвЪт- 
ствующая движеню, получитъ обратный знакъ, т.-е. будетъ равна 
—а.В?. Слфдуетъ поэтому ожидать, что при вращени прибора на 
90° въ телескоп будетъ наблюдаться смщен!е интерференщонныхъ 
полосъ, по величин$ соотвфтствующее параллельному перемфщеню 
одного изъ зеркалъ на разстояне 2а. В?. 

Оптическ!й аппаратъ, которымъ пользовались Майкельсонъ и 
Морлей, былъ монтированъ на толстой каменной плит, плававшей 
на ртути, такъ что ее очень легко было вращать вокругъ верти- 
кальной оси. Легкими толчками плита приводилась въ медленное 
движен!е; не прерывая ея вращен!я, изслфдователи наблюдали поло- 
жене интерференщонныхъ полосъ въ 16 м$стахъ, на одинаковыхъ 
угловыхъ разстояяхъ одно отъ другого. Такимъ путемъ устранялись 
вся я измфненя въ прибор при его вращени. Если бы можно 
было наблюдать движен!е аппарата вмЪстЪ сь землею въ м!ровомъ. 
пространствЪ, то сл$довало бы ожидать, что въ телескоп на оку- 
лярномъ микрометрф при двухъ взаимно перпендикулярныхъ поло- 
женяхъ должны получиться максимумъ и минимумъ для положеня 
средней интерференщонной полосы. Точность отсчета’ была столь 
велика, что должны были быть явственно замфтны измфненя разно- 
сти АВ— АС, менышя 10-9.а, т.е. одной 1000000000-ой^`части 
всего свЪтового пути а. Опытъ Майкельсона и Морлея, Новто- 
ренный въ различные дни и въ различные моменты ДНЯ, 
далъ, какъ среднее изъ большого числа наблюден!й, ТОЧ- 
ное постоянство разности свЪтовыхъ п утей,” 

Трудно было понять этотъ совершенно ‚отрицательный резуль- 
тать опыта. Для насъ невозможно отказаться отъ предположенЯ, 


что земля вращается вокругъ солнца; мы непремВнно приписываемъ 
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ей абсолютное движене въ мровомъ пространствЪ. Если принять, 
что солнце находится въ покоЪ, то простое вычислене даетъ для 
движен!я земли по ея приблизительно круговой орбитЪ скорость, рав- 


км. и 
сек_” Т-"- 10 *.с. Если бы предположене о неподвижности 
солнца было справедливо, то Майкельсонъ и Морлей должны 
были бы при вращени аппарата получить изм$неня въ разностяхъ 
длинъ путей порядка 2а. 10-8, т.-е. въ двадцать разъ большИя той 
минимальной величины с. 1079, которую еще можно было обнару- 
жить съ достовфрностью. Но если солнце движется въ мровомъ 
пространствЪ, то, чтобы получить абсолютную скорость земли, 
нужно сложить геометрически скорость солнца съ относительной 
скоростью движеня земли по ея орбитЪ. Такъ какъ движен!е земли 
по ея орбитЪ м$няетъ съ каждымъ днемъ свое направлене, то эта 
сумма векторовъ не можетъ быть постоянной, не можетъ, въ част- 
ности, быть равна постоянна нулю. Нуль получился бы только въ 
одномъ опредфленномъ случаЪ, именно, если бы скорость солнца 
по абсолютной величин была равна относительному движен!ю зем- 
ли по ея орбитЪ, и если бы, кромЪ того, земля случайно находи- 
лась въ такомъ мфстЪ своей орбиты, гдЪ направлене ея движеня 
прямо противоположно направлен!ю движеня солнца. Такимъ обра- 
зомъ, земля должна двигаться въ мровомъ пространствЪ, и ея ско- 
рость должна быть, по крайней мрЪ, порядка величины 10—%.с. 
Опытъь Майкельсона и Морлея былъ многократно и въ различ- 
ныя времена года повторенъ съ еще большей точностью Морлеемъ 
и Миллеромъ (МШег) въ 1905 году, и всяюЙ разъ онъ давалъ 
тотъ же результатъ. 

Отрицательный результатъ этихъ опытовъ былъ, кромЪ того, 
вполн$ подтвержденъ электрическими и оптическими опытами, ко- 
торые были произведены другими изслфдователями по совершенно 
инымъ методамъ. Ни въ одномъ случаф нельзя было доказать опы- 


ную 30 


томъ влянНя движенЯя земли въ мровомъ пространствЪ, предусматри- 
ваемаго теорей. Чтобы объяснить эти отрицательные результаты, 


< 


- и - © 
можно сдфлать два предположеня. Либо слфдуеть принять, что^у7 


земля и М!ровой эеиръ находятся въ покоЪ другъ относительно. дру» 
га, либо же нужно допустить, что при движен!и матери въ, Эеирь 
въ ней совершаются извфстныя изм$5ненйя, уничтожающия ‹ Теорети- 
чески ожидаемый эффектъ. Такъ какъ первое предположеше въ на- 
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стоящее время ни для кого непр!емлемо!), то остается лишь вто- 
рое предположен!е. 

456. Черезъ н$сколько лфтъ посл опыта Майкельсона и 
Морлея, Лоренцъ и Фитцджеральдъ (ЕЦ7оега!) независимо 
другъ отъ друга дали объяснене отрицательнаго результата опы- 
товъ, произведенныхъ съ цфлью открыть абсолютное движене земли 
въ мровомъ пространствЪ. Эти два изслдователя высказали пред- 
положен1е, что матеря при своемъ движени въ эеирф испытываетъ 
извЪстныя измфненя формы. Такъ, оптическая скамья, которая въ 
состоянНйи покоя относительно эеира имфетъ длину а, при движени 
въ эеир$ имфетъ длину, отличную отъ а. Назовемъ черезъ а’ ея 
длину, когда она движется въ направлени своей длины, и че- 
резъ а”’”— ея длину, когда она движется перпендикулярно къ это- 
му направленю. Опыть Майкельсона и Морлея вполнЪ объ- 


ясняется, если 2а т о=2а”-е. Такъ какъ 5 =2а’. (5 — 1 И 


/ 


1 
У! — В? 
эеирф должно, слфдовательно, быть такимъ, чтобы удовлетворялось 
равенство 


= 24”. ( -- '), то измфнен!е матери при ея движени въ 


= =: или а’=а”. ИТ В?. 
| — в 8. Чубрв т 62. 

Лоренцъ и —Фитиджеральдъ вычислили, что отрицательные 
результаты опытовъ—какъ Майкельсона и Морлея, такъ и всЪхъ 
другихъ изслфдователей — объясняются, если принять, что размфры 
матер!и не измфняются въ направлен!и, перпендикулярномъ 
къ направлен!ю движен]я, а въ направлен!и движен1я про- 


исходитъ равномфрное сжат!е въ отношен!и И1-— 82:1 
Такимъ образомъ, нужно положить, что 


а" =а, а =а. ИУ 1—8 =а" Ут В?:. 


Деформащшю матери при ея движени въ эеирф мы должны 


жа», 
приписывать Не только большимъ видимымЪъ ея частямъ, но также 


о, ©5° 
и мельчайшимъ частицамъ — молекуламъ, атомамъ, и даже. электро- 


ии к < | 
1) Это предположене, которое можно формулировать” такъ: „эеиръ 
вполнф увлекается движущимися въ немъ тЪлами“, ‘противорьчить ИЗВЪСт- 


ному явленю „аберращши свфта“ и ряду опытныхъ „данных. 
ГА 
© Прим. пер. 
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намъ. Каждому, кто не посвященъ въ электронную теор!ю, допу- 
щене такой всеобщей деформаши должно казаться чудовищнымъ. 
Но, основываясь на электронной теор1и, его не трудно понять. Со- 
гласно этой теор!и, не только вс силы, связываюц Ия между собою 
элементарныя частицы матер1и, являются дЪйствями эеира, но даже 
форма 1оновъ и электроновъ опредфляется равновЪфемъ между раз- 
двигающей силой электрическаго поля и силами молекулярнаго сиф- 
плен1я. Если же матер!я движется въ эеирЪ, то, какъ мы видфли въ 
$ 447, электрическое поле каждой элементарной частицы измЪня- 
ется: оно усиливается около экватора и ослабфваетъ у полюсовъ. 
Давленя, вызываемыя сцфпленемъ, сплющиваютъ поэтому частицу 
такъ, что она становится сжатой у полюсовъ. Относительно этихъ 
давленй, вызываемыхъ сцфпленемъ, до сихъ поръ извфстно очень 
немного, какъ мы уже неоднократно указывали выше. Изъ теор 
деформащи матери Лоренца и Фитциджеральда вытекаетъ только 
одно положительное свойство этихъ давленй: при движени въ 
эеирф они должны дЪйствовать такъ, чтобы получалась настоящая 
форма элементарныхъ частицъ. Далфе, на всЪ силовыя дДЪйствя, 
посредствомъ которыхъ эеиръ связываетъ элементарныя частицы въ 
атомы, молекулы и в$сомыя матеральныя тТЪла, движене должно 
влять совершенно такъ же, какъ и на силы въ отдфльныхъ элемен- 
тарныхъ частицахъ, такъ что все должно деформироваться одина- 
ковымъ образомъ. 
ПРИНЦИПЪ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. 


457. Теоря Лоренца и Фитцджеральда сначала была пред- 
назначена лишь для объясненйя отрицательнаго результата произве- 
денныхъ до тфхь поръ опытовъ, им6вшихъ цфлью открыть абсолют- 
ную скорость матери въ эеирЪф. Лоренцъ вскорф пошелъ дальше 
и сдфлалъ попытку найти, при какихъ услов!яхъ вся опытъ подоб- 
наго рода, оптичесый или электромагнитный, долженъ оказаться без- 
успЪшнымъ. Эйнштейнъ (Ешуешт) выставилъ въ 1905 г. относи- 
тельность въ качествЪ общаго принципа, имфющаго силу для всей 


физики. Математикь Минковск!й (Мшко\з$К!) развилъ этотъ прин: < <©5° 


ципъ въ весьма изящной и удобообозримой математической формы 
д 


чрезвычайно удобной для дальнфйшихъ теоретическихъь изысканий. 
ЕАМ 

Физическое содержане общаго принципа отно сительн ОСТИ 

можетъ быть передано приблизительно въ двухъ нижес\ьдующихь 


предложеняхъ. 5“ 


Их 
«< 
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ВсЪ дЪйств!йя эеира управляются законами такого рода, 
что наблюден!я въ матер!1альной системЪ, движущейся со 
скоростью, постоянной по величин$ и направлен1ю, произ- 
водимыя наблюдателемъ, движущимся вмЪстЪ съ системою, 
математически точно согласуются съ наблюден!ями, кото- 
рыя получились бы въ системЪ, состоящей изъ тЪхъ же 
элементарныхъ частицъ, если бы она и наблюдатель нахо- 
дились въ абсолютномъ покоф. 


ВслЪдств1е этого никакими измфрен1ями, даже самыми 
точными, нельзя опредЪфлить абсолютную величину ско- 
рости, съ которою т$ло движется въ м!ровомъ простран- 
ствЪ. Абсолютно наблюдаются только измЪфнен1я скорости 
или направлен1я движен!й. 


Такимъ образомъ, если этотъ принципъ справедливъ, понят!е 
абсолютнаго пространства пробрЪтаеть нфкоторую произвольность, 
такъ какъ оно зависитъ отъ того, какя тфла мы условно считаемъ 
покоющимися въ тотъ моментъ, который мы принимаемъ за началь- 
ный. Это та же произвольность, съ которой связано понят1е положен! я 
тфла въ мровомъ пространств5 или въ мровомъ эеирЪ: при опре- 
дфлени положения остается произвольной та матер1альная точка, 
въ которой помфщается начало координатъ, такъ какъ точки самого 
мрового эвира не могутъ отожествляться и по нимъ невозможно 
ор1ентироваться. 


458. Какъ мы видфли въ 5 452, количество энерци, которое 
мы приписываемъ матер1альной системЪ, относительно и зависитъ 
отъ выбора системы для сравненя, принимаемой за неподвижную. 
Болфе точное разсмотр$н!е принципа относительности приводитъ 
къ заключеню, что и мноГя друЦя величины — почти всЪ, съ кото- 
рыми имфетъ дфло физика, — точно такъ же являются относитель- 
ными. Мы убфдились въ этомъ ($ 456) по отношеню къ длинф$. 
Если масштабъ расположенъ въ направлени своего абсолютнаго движе- 
ня, относительно котораго мы извЪстнымъ образомъ можемъ ‚ сдФлать 
произвольныя предположеня, то его длина отличается отр тОй, ко- 
торую онъ имФетъ, находясь въ направлении, о 
къ первому. Для всЪхь веществъ обЪ эти длины ‚ЦА Е въ со- 
вершенно опредфленномъ отношении у! —.В?: 1; Потому нфтъ воз- 
можности убфдиться въ этомъ измфнени длины` прямыми изм$ре- 


А. < 


У 
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ями масштабовъ. Точно такъ же невозможно убфдиться въ немъ, 
какъ мы уже знаемъ изъ опыта Майкельсона, оптическими или 
какими-либо иными методами. Намъ приходится повсюду вводить 
измфнен!е длины въ видф численной поправки, которая зависитъ 
отъ скорости, принимаемой нами за абсолютную. 

459. НЪчто подобное относится и къ другой основной величинЪ 
измЪрительной физики — времени. Представимъ себЪ, напримфръ, что 
мы можемъ какимъ-либо образомъ -измфрить время, въ течене кото- 
раго свЪ$тъ проходитъ въ аппаратф Майкельсона отъ А до Ви 
обратно къ А. Если оптическая скамья АВ находится въ покоЪ, то 


2а 
этоть промежутокъ времени равенъ т = ——. Если же она движется 
въ направлен!и своей длины, то путь, проходимый свЪфтомъ, равня- 


2 @. 
ется ат =т— ва 


2а 1 . 
этому т = -. ___. Если скамья движется по направленю, пер- 


Е. У1— в 
пендикулярному къ своей длин, то путь, проходимый свЪтомъ, 


2а ? 2а 1 
—, И опять т = 


УТ Е 
Если бы мы имфли возможность механическими средствами по- 
строить часы, которые отличались бы абсолютно постояннымъ хо- 
домъ, то при помощи ихъ мы могли бы по измфненямъ т’ судить 
объ измфненяхъ абсолютной скорости, съ которою часы движутся 
въ пространствЪ. Таке часы давали бы, напримЪфръ, различныя 
значеня т’въ различныя времена года, такъ какъ солнечная си- 
стема движется съ опредфленною скоростью въ пространствЪ и 
вслфдств!е присоединеня кругового движеня земли около солнца 
пер!одически измЪфняется ея абсолютная скорость. Если бы движене 
часовъ относительно солнца принимало всевозможныя направленйя, то 
наблюдались бы максимумъ и минимумъ значення т’. Максимумъ 
долженъ наблюдаться, когда относительное движене часовъ имфетъ 
одинаковое направлен!е съ абсолютнымъ движенемъ солнца въ м!ро- «У 
вомъ пространствЪ, минимумъ — при противоположномъ направлени>° 
относительнаго движеня. Такимъ образомъ, возможно было бы о опыт” 
нымъ путемъ опредфлить направлене абсолютнаго движеня” ВЪ 
эеирЪ. Если бы мы затфмъ измфрили максимальную и минимальную 
величины т’, то изъ отношеня этихъ двухь величинъ легко можно 


было бы вычислить также величину абсолютной скорости. Иными 


‚ гдБ а’ =а. У 1—В?, и мы получимъ по- 


равняется 2а РЕ = 
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словами, помощью часовъ можно было бы опредфлять абсолютныя 
скорости въ пространствЪ. Но такъ какъ это должно быть невоз- 
можно, то ходъ всякихъ часовъ зависитъ, слфдовательно, 
отъ абсолютной скорости, съ которою они движутся въ 
м!ровомъ пространствЪ. Если В=т:с есть отношене ея 
къ скорости свЪта, то время т, отсчитываемое на часахъ, 


| 
должно быть посредствомъ поправочнаго множителя УГ 
приведено къ времени т’, которое давали бы часы, если бы 


они въ течен!е наблюдаемаго явлен!я находились въ абсо- 
т 


У 

Такъ какъ, по нашему предположен!ю, всЪ часы идутъ одина- 
ково, то зависимость хода опредфленнаго экземпляра часовъ оть 
скорости земли не можетъ быть обнаружена путемъ сравнения. Со- 
гласно принципу относительности, всф иные методы, — напримЪръ, 
оптическое измф$рене времени, за которое свфтьъ проходитъ опре- 
дфленное разстояне, — тоже не могутъ дать положительныхъ ре- 
зультатовъ. Все же измфнене хода часовъ въ зависимости отъ ско- 


рости, принимаемой нами за абсолютную, должно быть повсюду 
вводимо въ видЪ численной поправки. 


лютномъ покоф$: т’ = 


Относительность измЪрен!й времени физически объясняется тЪмЪ, 
что регулирующая часть часовъ — маятникъ или балансиръ — измЪ- 
няется вслБдствие движеня въ мровомъ пространствЪф. Мы видфли 
уже въ $ 447, что инерщшя матер!и изм$няется въ зависимости отъ 
скорости ея движеня въ мровомъ эеирЪ. Но, кромЪ того, измЪня- 
ются также и ея внутренн!я. силы, т.-е. упругость пружины балан- 
сира, и сила тяжести, т.-е. направляющая сила маятника. А отъ 
этой посл$дней силы и отъ инерщши зависитъ перодъ колебаня 
балансира или маятника, а вмЪстЪ съ тфмъ и ходъ часовъ. 


460. Сравнен!е времени въ различныхъ мЪстахъ м!ра также за- 
виситъ оть того, какое т5ло мы принимаемъ за основное и непо- 
движное. Представимъ себЪ, что на одной изъ главныхъ астроно- 
мическихъ обсерватор!й земли установлены нормальные часы, постро- 
енные съ величайшею тщательностью, и что отъ этихъ, `нормальныхь 
часовъ передаются во всЪ остальныя астрономичес ск ОИ физическя 
обсерватор!и сигналы, отм$чающе время. Проще’ всего это можно 
было бы сдфлать при помощи татьи 


< 


или оптическихъ 
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сигналовъ. При этомъ каждая обсерватор1я вводитъ поправку на 
время, необходимое для распространен1я сигнала отъ главной обсер- 
ватори. Длина свфтового пути отъ нфкоторой точки А до точки В 
зависитъ (5 454), однако, оть абсолютнаго движеня, которое мы 
приписываемъ землЪф. 

Можно было бы передавать эти сигналы и механическими сред- 
ствами, — напримЪръ, акустически. Тогда при поправкф мЪсто ско- 
рости св$та займетъ скорость звука. Если бы скорость звука въ 
матер1альномъ тфлЪ не зависфла отъ скорости, съ которою это тфло 
движется въ эфирф, то поправка, необходимая при акустической 
передач сигналовъ вслЪдстйе измфненйй размфровъ матери при 
движени въ м!ровомъ пространствЪ, зависфла бы также отъ того, 
что мы принимаемъ за абсолютную скорость земли, но эта зависи- 
мость была бы совершенно иной, нежели въ случаЪ электромагнитной 
передачи. Отсюда можно было бы сдфлать опредфленное заключен!е 
относительно абсолютнаго движеня земли: оно должно быть такимъ, 
чтобы оба сигнала, по введен!и соотвфтствующихъ поправокъ, совпа- 
дали. Принципъ относительности требуетъ, чтобы это было невоз- 
можно. Согласно этому принципу, скорость звука въ матер1аль- 
номъ тТл должна измфняться при его движен!и въ м!ро- 
вомъ эеирЪ, а именно, зависимость скорости звука оть движенйя 
должна быть такова, чтобы при любомъ предположенйи относитель- 
но абсолютнаго движеня земли акустическЙ сигналъ совпадалъ съ 
электромагнитнымъ, послф надлежащаго исправленя ихъ обоихъ. 

Для измфренй времени можно воспользоваться также силой 
тяжести. Если считать извЪстнымъ поле силы тяжести вокругъ солн- 
ца, то можно вычислить для любого момента времени положене пла- 
неты на ея орбитЪ, а также, слЪдовательно, и обратно — можно опре- 
дЪлять моменты времени, соотвфтствуюцщёе опредфленнымъ положе- 
шямъ планеты. Если наблюдать планету въ телескопъ, то она даетъ 
своего рода хронометрическе сигналы, которые можно сравнивать и 
съ показан!ями точныхъ астрономическихъ часовъ. Эти данныя должны «7 
быть подвергнуты соотвЪфтственнымъ поправкамъ въ виду конечной” 
величины скорости распространения свЪта. Величина этихъ попра- 
вокъ зависитъ отъ того, принимаемъ ли мы солнечную сису за 
неподвижную или же за движущуюся, а въ этомъ посльднемъ слу- 
чаф поправка зависить отъ того, каковымъ мы считаем это дви- 


жене. Если бы поле силы тяжести, окружающее солнце, и сообраз- 
) 
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НО СЪ ЭТИМЪ ХОДЪ „гравитащшонныхъ часовъ“, каковыми являются 
планеты, совершенно не зависфли отъ движеня солнечной системы 
въ эвирЪ, то сравнене съ астрономическими часами давало бы согла- 
суюцеся результаты только при введен!и поправокъ, соотвфтству- 
ющихъ вполнф опредфленному абсолютному движеню. Допущен!е 
иного движевя приводило бы къ невЪ$рнымъ результатамъ, и поэтому 
его пришлось бы отвергнуть. Мы имфли бы такимъ образомъ сред- 
ство обнаруживать абсолютныя движеня въ м!ровомъ пространствЪ, 
что противорфчитъ принципу относительности. Принципъ отно- 
сительности требуетъ, чтобы поле силы тяжести въ си- 
стем$ вЪсомыхъ тЪлъ изм$нялось въ зависимости отъ 
движен!1я въ абсолютномъ пространств или, что сво- 
дится къ тому же, чтобы это поле, подобно электромаг- 
нитному, распространялось въ пространств не момен- 
тально. Для обоихъ родовъ полей должны имфть силу 
сходные законы. 


ИЗМЪНЕШЕ МАССЫ ВЪ ЗАВИСИМОСТИ ОТЪ СКОРОСТИ. 


461. Принципъ относительности позволяетъ сд$лать опредЪлен- 
ныя заключен!я о томъ, какъ въ зависимости отъ движеня матери 
въ мровомъ эеирф изм$няются продолжительность колебаня коле- 
блющейся системы, скорость звука въ упругой средЪ и друпя меха- 
ническя величины. Можно вычислить въ совершенно общемъ видф, 
какъ измфняются въ зависимости отъ абсолютнаго движен!я матери 
ея упругя свойства и масса. 

Провфрить опытомъ до сихъ поръ удалось только одно по- 
ложительное утверждене, вытекающее изъ принципа относитель- 
ности, а именно, что масса зависитъ отъ скорости. Какъ мы ви- 
дфли въ $ 447, при болынихь скоростяхь нужно строго разли- 
чать продольную массу 7; и поперечную массу т,. Если при весь- 
ма малыхъ скоростяхъ масса равняется т,, то математический ана- 


лизъ принципа относительности даетъ, по Лоренцу: 7 
@—\о 
2.1 ИТ © 
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ЗдЪсь В =9:с=9:3.10Ю, и х— абсолютная скорость матер!аль- 
наго тфла. © с\_ 
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Формулы, которыя принципъ относительности даетъ для ту и 
т:, отличаются отъ тЪхъ, которыя Абрагамъ вычислилъ для шаро- 
образнаго неизм$няемаго электрона ($ 447). Это легко понять, такъ 
какъ, согласно принципу относительности, элементарныя частицы 
матер!и не являются неизм$няемыми, но при своемъ движени въ 
эеирЪ деформируются въ болфе или менфе сжатые эллипсоиды 1), 
вслЪдстве измфненя ихъ полей въ зависимости отъ скорости. Ока- 
зывается, однако, весьма затруднительнымъ рфшить, чьимъ форму- 
ламъ для т, — Абрагама или Лоренца — соотвфтствуютъ значенй, 
получаюцияся изъ опытовъ Кауфманна, такъ какъ кривыя, выража- 
юшИя зависимость между величинами 2; и В, построенныя по обЪимъ 
формуламъ, оказываются весьма сходными. Кауфманнъ находитъ, 
что его измфренйя согласуются съ формулою Абрагама лучше, 
нежели съ формулою Лоренца, но ни съ одной изъ нихъ не со- 
гласуются вполнф. Какъ мы замфтили уже въ 5 447, весьма вБ- 
роятно, что на результаты измфренй Кауфманна повлялъ еще ка- 
кой-то — пока намъ неизв$стный — источникъ ошибокъ. Чтобы полу- 
чить полное совпадене съ формулой Абрагама, слфдовало бы зна- 
чен!е силы электрическаго поля, даваемое Кауфманномъ, умножить 
на 0,96. Но въ такомъ случаЪ экстраполирован!е даетъ для медлен- 
ныхъ лучей значене е/т, равное 1,86.108, что не согласуется съ 
результатами измфренйй надъ катодными лучами. Если же умножить 
силу электрическаго поля на 0.90 (точнфе на 0,895), какъ это сд$- 
лано въ таблицЪ 8 447, то экстраполируемое число получаетъ истин- 
ное значене (1,77.108), но зато результаты‹измЪфрен!й совершенно 
не сходятся съ формулой Абрагама, а очень хорошо сходятся съ 
формулой Лоренца, какъ показываетъь нижеслфдующая таблица. 


Сравнен!е измЪфренйй Кауфманна съ формулою Лоренца. 


0,603 | 0,569 | 0,533 


В=9:3.10№ 10,926 | 0,861 | 0,8 


=. - 10-8 0,673 | 0,890 | 1,043 | 1,177 | 1,264 | 1,333 | 1,395 | 1,450 ее. 

У — 10378 0,508 | 0,591 | 0,655 | 0,715 | 0,761 | 0,798 | 0,823 | 0,84 #6 
10-8: Утв | 1,78 |175 |176 |180 |1,77 |175 | 1,75 17651178 
т | < У 
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1) Если въ состоянйи покоя онф представляютъ собою ‚ефеввь 
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446 Верхн!й предЪфлъ скорости 

Конечно, эти числа нельзя считать окончательнымъ подтвер- 
жденемъ теор!ши относительности. Однако, и новЪйш!я измфреня 
Бухерера (Виспегег) также подтвердили теорю Лоренца. КромЪ 
того, Гупка (НирКа), изм5ривъ одновременно катодное напряжеше и 
магнитное отклонене для весьма быстрыхъ катодныхъ лучей, срав- 
нилъ продольную массу съ поперечной и также нашелъ результаты, 
подтверждающ!е формулы теор!и относительности. Слфдуетъ замф- 
тить, однако, что эти двЪ работы встрЪтили возраженя, и поэтому 
мы не можемъ еще считать разрЪшенной задачу экспериментальнаго 
опредЪлен!я зависимости массы отъ скорости. 


ВЕРХНИЙ ПРЕДЪЛЪ СКОРОСТИ. 


462. Если въ формулы теор!и относительности подставлять зна- 
ченя В=х9:с, превышаюция единицу, то вообще получаются мни- 
мые результаты, какъ можно убфдиться по вс$мъ формуламъ, при- 
веденнымъ въ послЪднихъ параграфахъ. Эти формулы, слЪдовательно, 
не годятся для значенй В, большихъ единицы. БолЪе точное разсмо- 
трЪн!е этого вопроса приводить къ заключеню, что въ природЪ 
вообще невозможны значен1я В > 1, такъ какъ, если скорость мате- 
р1альнаго тЪфла могла бы достигнуть значеня с=3.10Ю, то та- 
кое тТфло должно было бы превратиться въ настоящую математи- 
ческую плоскость двухъ измфренй, что, конечно, невозможно. 

Согласно теор!и относительности, для скорости ма- 
тер1альнаго тфла существуетъ верхн!Й предЪлъ, который 


никогда не можетъ быть достигнутъ. Этимъ верхнимъ 
С.4. 
сек. 


Если вспомнить, что, согласно теор!и относительности, нельзя 
опредфлить абсолютной скорости т$лъ въ мфовомъ эеирЪ, то съ 
перваго взгляда предыдущее предложене кажется абсурднымъ. 
Существуютъ тфла,—напримфръ, частицы, излучаемыя радемъ,— ско- 
рость которыхъ относительно земли немногимъ лишь меньше, мт 


предфломъ является скорость свфта с=3.100 — 


скорость свфта. Положимъ, что такая частица движется въ направлении, 
совпадающемъ съ направленемъ движенйя земли въ мровомъ простран- 
ствЪ. Принципъ относительности позволяетъ намъ приписать ско- 
рости движенНя земли сколь угодно большую величину, и можно 
было бы подумать, что для этой скорости можно ВбраТЬ столь 
большое значене, чтобы скорость частицы была. ораздо больше, 


чфмъ 3.100. Это заключеше, однако, основывается на невфрномъ 
АСУ 


< 


Общее значен!е приниипа относительности 447 
предположен!и, что болышя скорости складываются такъ же, какъ 
‘и малыя. Это предположене невфрно потому, что всЪ опредЪфленя 
времени и длинъ, въ случа справедливости принципа относитель- 
ности, зависятъ отъ того, какя предположеня мы дЪлаемъ отно- 
сительно абсолютныхъ движен!й. Если продфлать вычисленя вполнЪ 
согласно съ принципами теор1и относительности, то и въ случаяхъ, 
подобныхъ только-что указанному, всегда получаются абсолютныя 
скорости, менышя, чЪмъ скорость свЪта. 


ОБЩЕЕ ЗНАЧЕШЕ ПРИНЦИПА ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. 


463. Принципъ относительности замфчателенъ тЪмъ, что онъ 
утверждаетъь существоване внутренней связи между всфми свой- 
ствами. матери и всфми физическими явленями. Природа, повиди- 
мому, воспроизводитъ все богатство физическаго ма изъ неболь- 
шого числа простыхъ процессовь въ одной мфровой субстанщи, 
подобно тому какъ математика выводить необозримое множество 
интересныхъ истинъ изъ немногихъ основныхъ положен! — акс1омъ. 
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Часть вторая. Электродинамика. 
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—,‚ лишенный желЪЗза П, 130 

— струнный П, 125 

— съ панцырной защитой П, 39 

— со стр$лчой П, 36 
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ныхЪ колебанй толчками, П, 356 

Гейтель и Эльстеръ, проводимость 
атмосфернаго воздуха 1, 230 

— — —, Ффотоэлектрическмя свой- 
ства различныхъ металлов? Т, 271 

— — —, Эманащшя въ атмосферз 
|, 349 

Гельмгольцъ, методъ измреня д1Э- 
‘лектрической постоянной |, 110 

—-, свободная и скрытая энер |, 188 

Генераторъ многополюсный 1, 249 

— перемЪннаго тока И, 261 

— постояннаго тока П, 241 

тов съ вращающимся полемъ 

— съ параллельнымъ возбужден!- 
емъ И, 245 

— СЪ послЗдовательнымъ 
жденемъ П, 244 

Герке и Рейхенгеймъ, анодные лучи 
|, 298 

Герцъ А., сила поля въ области поло- 
жительной свЪговой колонны ти- 
хаго разряда |, 280 

Герцъ, весьма быстрыя колебания И, 383 


сплавы 


возбу- 
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Герцъ, волны П, 387 

— ‚, прозрачность тонкихъ пласти- 
нокъ для катодныхъ лучей 1, 248 

— ‚ свободныя волны П, 383 

— , фотоэлектрическое дЪйствеТ, 271 

Гефнеръ-Альтенектъ, барабанный 
якорь П, 226 

Гистерезисъ магнитный П, 197 

— ‚ не существуетъ въ дЪйствитель- 


ности никакого дэлектрическаго 


гистерезиса 1, 149 

— дэлектричесюй Т, 147 

— ‚, потеря энерми П, 203 

— ‚ теоря П, 210 

— свЪтовой дуги П, 350 

Гитторфъ, вляне высокой темпера- 
туры на катодное напряжене 1, 297 

— ‚ открыте темнаго катоднаго про- 
странства Т, 239 

—, перемфщен:е 10новЪ ВЪ водныхъ 
растворахъ [, 179 

Гольдштейнъ, закатодные лучи Г, 272 

Гопкинсонъ, измБрене проницаемо- 
сти ферромагнитныхъ веществъ 

› 

—, магнитныя свойства никкелевой 
стали П, 208 

Гроза ТГ, 232 

Громоотводъ Г, 18 

Гудокъ (зуммеръ) Ъ 345 

Гупка, отношене между продольной 
и поперечной массой быстро дви- 
жущихся электроновъ П, 446 


Д 


Два рода электрическихъ зарядовъ 1,9 
Движене эеира безсмысленно 1, 352 
—,‚ поняте по электронной теори 
, 352 
— ‚ явленя въ эеирЪ при движении 
матер!альныхъ частичекъ 1, 413 
Движущися 1онъ, магнитное поле 
п, 60 
Двойной кружокъ для измВрен!я элек- 
трическаго напряжения Г, 90 
Двойной Т-якорь Ц, 223 


Двуфазный вращающй токъ ||, 303^; ^©5° 


Де-Кудръ, трубка для получен Лео^ 
нардовыхъ лучей Т, 248 53 

Детекторъ Брауна П, 404 2\” 

— изъ свинцоваго блеска. (о 2404 

Детекторы для электрическихъ волнъ 
П, 385, 401 э\\ 

Джуль, единица энерЧи въ ученш 
объ электричеств 1, 133, 172 

СУ 


№ 


д 


<“ 


у 


Динамомашины П, 243 
— ‚ характеристика П, 245 
Динамо-принципъ П, 243 
Дисперся свЗта П, 396 
Диссощащшя въ 1онизированныхъ га- 
захъ Г, 218 
въ электролитахъ 1, 184; П, 96, 
99, 100 
Диффракщя волнъ Герца П, 388 
Диффузия 1оннаго газа Т, 220 
въ сыромъ воздухз 1,224 
Даграмма сложеня перемЪнныхъ по- 
лей П, 259 
Дамагнитныя вещества П, 131 
Д электрики Т, 66 
‚ силовыя ДЪйствя въ жидкихъ 
д!электрикахъ Т, 109 
Дэлектрическая поляризаця 1, 138 
постоянная Т, 142 
Дэлектрическая постоянная, абсолют- 
ная и удЪльная |, 111 
— —_, измБрене 1, 111, 114 
— —, — посредствомъ скоростей 
электрическихъ волнъ П, 374 
матер!альныхъ тзлъ Г, 106 
эеира Т, 104, 125, 171 
Дэлектрическй гистерезисъ Т, 147 
Дэлектрическ1я свойства кристалловъ 


Дэлектрическое послЪдЪйстве [, 147 

Длина волны П, 373 

— —, измВрене методомъ Лехера 
П, 376 

— — , св$5та П, 393 

— искръ Т, 324 

Добавочныя колебания П, 360 

Дроссельныя катушки П, 272 

Друде, проводимость чистыхъ твер- 
дыхъ металлическихъ элементовъ 
П, 88 

Дуговая лаипа |, 302 

говорящая 1, 314 

Дуговой разрядъ, образован!е 1, 300, 
316 


— — , теоря, Ё 312 
Дуддель, звучащая свЗтовая дуга 
П, 347 
Дюбуа, магнитные вЪсы И, 197 
Дюбуа-Реймонъ Э., индукщонный ап- 
паратъ П, 292 


Е 


Единица мощности П, 106 
напряжения Т, 61 
силы въ учени объ электриче- 
ствз 1, 132; П, 179 


— 
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Единица силы тока П, 42 
электрическаго поля Т, 73 

— сопротивления П, 70 
Ветра заряда 1,120, 168, 


—— 


энерми Г, 132, 171 

Единицы практическяя, узаконенныя 

Т, 122, 132, 167; П, 70, 171 
электрическя т, 126 

— электромагнитныя П, 170 

Емкость 1, 111 

аккумулятора Т, 202 

а цЪпи перемЗннаго тока П, 318, 
единица Г, 124, 170 
земли Г, 126 

— измфрене Т, 124, 169; П, 321 

телеграфнаго кабеля П, 378 


Ж 


эм 


Желззныя руды, магнитныя свойства 
› 

ЖелЗзо, гистерезисъ Г, 197 

— ‚ магнитныя свойства 1, 188 

немагнитное |, 207 

полосовое Т, 236 


3 


Задержка разряда Г, 327 

Зажигане ртутной дуговой лампы 
посредствомъ напряжен!я самоин- 
дукщи П, 165 

Закатодные лучи Г, 272 

— — , вторичные Т, 278 

— — ‚ отношене между зарядомъ и 
массой ТГ, 274 

— — ‚ явлене Допплера Т, 27 

Законъ Видеманна- -Франца П, 87 

— — , теоря ЦП, 90 

Кольрауша 1, 95 

Законъ Кулона Т, 104 

напряжен!й Вольта 1, 55 


-.- Ома П, 69, 91 
— — ‘для магнитныхъ цЪпей Ц; 191 
— — ,‚ теоря П, 91, 96 КУ 


— относительности индукщенныхъ 
дЪйствй П, 154, 424 и У 
— Пашена объ искровомъ 'напряже- 
ни Ъ 324 АСУ. 
Законы индукщи 1,142, 163 
Замкнутыя электрическя силовыя ли- 
ни П, 156, 338 
Заряды электри' еске, два рода Г, 9 
— — ›, единица Т, 120, 168, 172 
законъ’сохраненя Т, 85. 
$ 
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—— к и А 
еьть 


Заряды электричесюе земли 1, 73, 232 

— —, измЪрене Т, 85, 166 

— — , опредзлене Т, 7 

отд®льнаго газона [, 224 

свободные [, 136, 143 

Затухане колебанй конденсатора 
П, 331 

Звучащя затухающя искры, система 
безпроволочнаго телеграфа П, 410 

Зейбтъ, опыты съ резонирующими 
катушками П, 358 

Зейтцъ, опыты съ катодными луча- 
ми П, 256 

Земля, какъ проводникъ, Т, 14 

Земля, какъ проводникъ въ безпро- 
волочной телеграфии, П, 399 

Земные методы для наблюденя вра- 
щения земли П, 421 

Зеркала вогнутыя для опытовъЪ съ 
волнами Герца П, 388 

Зеркальные инструменты (гальвано- 
метры) П, 37 

Зиловъ, методъ измФрен!я 
тричности жидкостей 1, 110 


И 


Излучене радюоактивныхъ тЪлъ (о, В, 
-лучи) Г, 332 

электрическихъ волнъ П, 381, 382 
ИзмЗнене концентращи раствора при 
электролиз3 1, 178 

размЗровъ матери при ея дви- 
женми въ эеир? П, 438 

хода часовъ вслЗдстве движеня 
земли П, 441 
ИзмЪнен!я направления движения, объ- 

ясняемыя механикой, П, 422 
электромагнитизмомъ 


дтэлек- 


еее 


П, 425 
ИзмБрене температуры посредствомъ 
термоэлементовъ Т, 36 
посредствомъ болометра П, 89 
ИзмЪрительная проволока въ мостЪ 
Витстона [, 84 
ИзмЗрители тока П, 35, 125 
— — , градуирован:е П, 42 
-- — , электрометръ Г, 76 
ИзмЪритель скорости тока П, 43 
частоты (числа перюодовъ элек- 
тромагнитнаго колебания) П, 333 
ИзмВрительный конденсаторъ 1, 113 
ИзмБрительные инструменты для раз- 
личныхъ областей измВренй П, 78 
Изображения полей магнитныхъ Г 10, 


электрическихъ 1, 25 
Изогоны П, 14 


Изоклины П, 16 
Изоляторы электрические 1, 12, 79, 185 
Индикаторы для магнитнаго поля. 
П, 3, 4 

въ гальванометр? П, 37 

въ электрометрЪ [, 43 

для электрическаго поля Т, 3 
Индуктивное сопротивлене НП, 267 
Индукторъ П, 289 
для измЗренй П, 91, 92, 273, 274, 
22 


— ‚ электромагнитныя колебания 
П, 343 
Индуктированное намагничеше П, 5, 
190 


Индуктированное напряжене въ дви- 
жущихся проводникахъ П, 139, 143 

въ магнитныхъ поляхъ высо- 

кой частоты П, 336, 377 

въ окрестности движущагося 

магнитнаго стержня П, 156, 426 

въ перем$нномъ магнитномъ 

полЪ П, 264 

при измВнени магнитныхъ по- 
лей П, 155, 162 

Индуктированный токъ П, 141 

Индукщонная машина Гольца Г, 100 

Теплера Г, 101 

Вимшурста Г 101 

Инерщюонная связь, какъ аналогя элек- 
тромагнитной связи въ трансфор- 
маторЪ П, 280 

Индукцюнное дЪйств!е въ перемЗн- 
номъ магнитномъ пол? П, 264, 337 

— —, относительность П, 154, 244 

Индукцюнный аппаратъ П, 289 

для измЪреня самоиндукщи и 

емкостей П, 273, 274, 322 

для измвреня сопротивленя: 
электролитовъ П, 92 

— — , электромагнитныя 
П, 343 

Индукщонныя машины Т, 99 

Индукщя Т, 80 

Индукщя въ движущихся проводни- 
кахъ ИП, 139 


—= на 


колебан!я 


Индукщя въ перемВнномъ полз П ‚264. >> 
337 7 


__ “> 
— ‚, измВреше магнитнаго силового: 
потока П, 148 < 

магнитная П, 142 ее 

— ‚ механическая аналог!я- 161 
при измВнеши магнитныхъ по- 

лей П, 158 ме 

Инертная масса электрона, измЪне- 
не ея въ в отъ скоро- 
сти П, 419, 444 


= 


< 


® 


Инерщя магнитнаго поля П, 159 
‚матери и процессы, происходя- 

ще въ эеирз, П, 413 

Инструменты для измреня напря- 
женя, электрометръ Т, 42 

Интерференщя П, 259 

волнъ Герца П, 391 

свзта ИП, 393 

Искра дугового разряда 1, 322 

въ индукщюонномъ аппарат? П, 290 

размыкания П, 165 

тл5ющаго свЪта [, 323 

Искровое напряжене Т, 282, 323 

— —, законъ Пашена Т, 324 

Искровой осцилляторъ П, 329 

— промежутокъ Ё 321 

Искры длина 1, 324 

Искрящеся разряды при быстрыхъ 
колебанмяхъ ЦП, 356; потеря энер- 
ги въ безпроволочномъ телеграфЗ 
П, 405 

Искусственные драгоцЪнные камни, 
изготовленге 1, 303 


о 


Исчезновение электрическаго поля 
79, 151 

Тонй [, 343 

Тонная теоря д!электрика Г, 140, 184 

— — матери Г, 185, 350 


—. — проводимости Т, 182 
онизащя посредствомъ раскаленна- 
го тъла Г, 209, 295 
столкновения тоновъ Т, 234, 278 
— — — —, нижнШ предЪлъ напря- 
жения |, 278 
рентгеновскими лучами, 1, 209, 268 
— ‚ свЪЗтовыя явления Т, 233, 
-- , степень Т, 216; П, 99, 100 
Тоны въ атмосферЪ Т, 230 
въ воздух Т, 211, 221 
въ газахъ [, 213, 221, 275, 
въ электролитахъ Г, 181, 
П, 98, 100 
— ‚ какъ ядра тумана Т, 224, 232 


К 


Кабель для перемВннаго тока, пере- 
напряжения П, 325 

Кабельный телеграфъ ЦП, 215, 379 

Капиллярный электрометръ 1, 195 

Карбиды, прим5нене въ электриче- 
скихъ печахъ Т, 303 

Карръ, искровое напряжене при 
весьма малыхъ длинахъ искры Т, 326 

Каскадная батарея Т, 129 

Кассуто и Штаркъ, дуга загорается 
только при раскаленномъ катодЪ 
, 308 
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182; 
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Катюны въ электролитахъ 1, 181, 182 

Катодъ [, 159 

— вогнутый сферичесюй въ Рент- 
геновской лампЪ [, 264 

въ видЪз вогнутаго `сферическа- 
го зеркала |, 248 

‚ раскаленность Г, 298 

‚ распылене 1, 293 

свЪтовой дуги Т, 309 

тихаго разряда Т, 236 

трубки Венельта 1, 298 

Катодное напряжене въ свзтовой 
дугз Г, 310 

тихаго разряда, нормальное 
и анормальное Г, 240 

— — , значене 1, 279 

ь ВНЕ пространство Т, 239, 242, 
7 

Катодные лучи Г 247 

жестке и мягюе |, 262 

— — , отклонене Т, 252 

— —, отношене заряда къ массЪ 
Г, 257 

— — , поглощен |, 249, 262 

— — , скорость 1, 261 

— — , энермя 1, 253 

Катодный свЪЗтовой поясъ [, 239, 272 

Катушка Пупина въ телефонныхъ 
проводахъ П, 380 

Кауфманъ, измВрене инерщи весьма. 
быстро движущихся электроновъ 
П, 417, 445 

Квадрантный электрометръ Томсона 
, 43 

Кварцъ пезоэлектрическй 1, 145 


Квинке Г., изм5ренше воспримчиво- 
сти ИП, 184 

Кельвинъ, астатичесюй  гальвано- 
метръ П, 40 


—, кабельная телеграфия П, 216 

— ‚ квадрантный электрометръ 1, 43 

— ‚ продолжительность одного коле- 
баня электромагнитныхъ колеба- 
нй П, 3-7 

Кенигъ В.., `демонстрироване «элек- 
тромагритныхЪ колебанй П,`344 

Кенигсбергеръ, измБрене” магнитна- 
го поля П, 186 Е” 

Кепзель, аппаратъ для. изиреня по- 
ля П, 196 _ 

Киловаттъ (единица. улов П, 106 

Киловаттъ-часъ зиница энерги 
П, 106 \\У 

Кислородный электродъ въ газовомъ 
элемент СЪ 192 


Клаузвусь, теоря дэлектриковъ1, 137 
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ид. 
пт ОВД ЧА ТОНН НЕВЫ ини 


Клееманъ и Брэггъ, число а-частицъ 
равно числу распадающихся ато- 
мовъ |, 345 

Клейстъ ‚изобрЪтене Лейденской бан- 
ки [, 117 


Кобальтъ, магнитныя свойства П, 206 
Когереръ Бранли П, 385, 401 
Кол-баня П, 256 
весьма быстрыя П, 330 
— ‚, возбуждене толчками П, 354 
‚= т длинной катушкз П, 358, 359, 
6 
— ( въ индукцонномъ аппарат П,343 
— на параллельныхъ проволокахъ 
П, 362 
при исчезновении магнитнаго по- 
ля П, 343 
при разрядЪ конденсатора П, 326 
— , продолжительность П, 351 
свЪтовой дуги П, 346 
стоячя П, 376 


Колебательный характеръ разряда 
конденсатора П, 330 


Колесо Барлоу П, 134 

Количество движения П, 161 

‚ Коллекторъ динамомашины П, 242 

— для измфреня электрическаго по- 
ля |, 70 

— съ пламенемъ Г, 70 

Кольраушъ Ф., изм$ренме сопроти- 
вленя электролитовъ П, 93 

Кольцевой магнитъ въ гальваноме- 
трахъ П, 37 

— — для вращающаго тока П, 303 

— якорь НП, 225 

Пачинотти П, 225 

Компасъ П, 14 

Компаундъ-динамо П, 247 

Компаундъ-моторъ П, 240 

Компенсащонный методъ сравненя 
электрическихъ напряженй 1 156 

Компенсируюкщия дЪйствя, дБлающя 
невозможнымъ наблюден!е абсолют- 
ныхЪъ скоростей П, 429 

Конвекцюнный электричесюй токъ 
П, 61 

Конверторы (преобразователи) посто- 
яннаго тока П, 286 

Конденсаторъ индуктора П, 291 

— ,‚ магнитное поле вслЪдств!е дви- 
женя земли П, 429 

— содвижной П, 333 

— ‚ токъ энерни при заряжении П, 116 

Конденсаторы 1, 114, 119 

— ‚ параллельное соединенге 1, 119 

— , послЗдовательное соединен!е1, 128 


—- 


Контактное напряжене металловъ 
, 258, 366, 369 

Константанъ П, 88 

Короткое замыкан!е П, 109 

Коротко замкнутый якорь мотора 
вращающаго тока П, 307 

Коэрцитивная сила постояннаго маг- 
нита П, 6, 201 

Коэффищентъ разсВяня въ магнит- 
ныхЪ цзпяхъ П, 230 

— распада радюактивныхъ веществъ. 

— рекомбинащи тюновъ въ газ? [, 217 

— самоиндукщи П, 173, 273 

электролитовъ ИП, 102 

Крестъ Крукса 1, 247 

Кривая намагничен!я П, 189 

— напряженя при тихомъ разряд 
[, 283 

— силы тока и напряжения для все- 
го разряда ТГ, 317 

для свфтовоЙй дуги 

ПЕ АЕ тока Г, 320 

звучащей свЪтовой 


А О А 


дуги П, 350 

————— угольной свЪтовой 
дуги Г, 314 

Критическая температура ферромаг- 
нитныхъ тЪлъ П, 207 


Круговая Поляризащя колебания П, 302 
Крутильные вЪсы Кулона Т, 23 
Крутильный электродинамометръ 

П, 131 
Кулонъ, единица заряда 1, 123 
Кулонметръ 1, 166 
Кюри, г-жа, открыт!е радя Г, 332 
Кюри П., шезоэлектричество 1, 145 


Л 


Ладенбургъ и Маркау, жесткость ка- 
тодныхъ лучей Г, 271 

Лампа накаливаня П, 106 

Нернста Т, 207; Г, 108 

— = съ металлической нитью НП, 108 

— = съ угольной нитью П, 107 

Лейденская банка Т, 117 

— — разборная Т, 148 

Леманъ, опытъ объясненя возник=- 
новен!я прерывистаго разряда Т, 318 

Ленардъ, 1онизащЯя газовъ ультрафю- 
летовыми — лучами а 
волнъ 1, 269 

— прозрачность тонкие Ястковъ 
для катодныхъ лучей 1,249 

‚ фотоэлектрическе ‚\ ‘электроны 

№. 271 ) 


2 
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Ленардовы лучи Т, 248 

Лехеръ, опытъ съ электромагнитны- 
ми колебанями П, 362 

Линейная сумма магнитнаго поля 
П, 55, 58 

электрическаго поля 1, 36 

„Линейчатый спектръ ТГ, 237; П, 394 

Лини индукщи ИП, 146 

`Логъ мореплавателя для опредЗленя 
скорости движения корабля П, 421 

„Лоджъ, резонансъ электрическихъ ко- 
лебанй П, 332 

Ломанъ, явлене Зеемана въ спектрЪ 
гелия П, 395 

`Лоренцъ, теоря относительности 
П, 431, 439 

— ‚ теоря сжатя матери въ напра- 
влени ея движения П, 438 
‚ формулы зависимости инертной 
массы отъ скорости П, 444 

Лучи радя 1юонизируютъ газы Т, 209 

„Лучи Рентгена 1, 264 

вторичные |, 268 

жестке и мягк!е Г, 266 

— —, юнизирующее дЪйстве Т, 209, 
68 


‚ теоря Т, 266; П, 394 
М 


'Магнетитъ П, 3 

Магнетометръ П, 4 

-Магнетоскопъ П, 4 

Магнитъ П, 5 

въ видЗ колокола П, 37 

— постоянный НП, 199 

«Магнитная индукщя, или магнитный 
силовой потокъ, единица, П, 145 

‚ измфрене П, 148, 185, 195 

‚ лини: П, 146 

— —>, механическая аналогя П, 161 

‚ направлене П, 145 

полная величина П, 191 

стрЪлка П, 6 

`Магнитизма настоящаго не’ суще- 
ствуетъ П, 138 

Магнитизмъ. вращения П, 151 

— свободный П, 202 

‚Магнитное вещество, вляне возра- 

ста П, 209 
насыщенге П, 190, 205 
отклонене закатодныхъ лучей 

, 273 


= 


катодныхъ лучей Т, 257 
поле П, 3 
вокругъ движущихся 


тоновъ 


п, 60 


Алфавитный указатель 


Магнитное поле земли П, 12,50, 149,180 

— — постоянныхЪъ магнитовъ П, 10 

— — вокругъ электрическаго тока 
П, 25 

— —, возникновене и исчезновене 
П, 158 

— —, вычислене П, 191 

— —, механическая аналогя ЦП, 57 
мотора П, 228 

— —, направленше П, 9, 48, 145 

— —, силовыя ДЪйСтвЯ на Движу- 
щтеся 1оны и электроны П, 132 

— —, силовыя дз^ствя на магнит- 
ные полюсы П, 177 

— —, силовыя ДЪИйСТвЯ 
ники съ токомъ П, 178 

— —, получене весьма сильнаго маг- 
нитнаго поля П, 203 

— — и электричесюй токъ ИП, 35 

— —, энермя П, 174, 177 

—  сопротивленге П, 191 
состоян.е эеира, отличе отъ 

электрическаго П, 22 

— экранирующее дЪйств!е П, 13 

— ярмо П, 194 

Магнитные вЪсы Дюбуа П, 196 

— детекторы для свободныхъ элек- 

трическихъ волнъ П, 402 
полюсы П, 6 

Магнитныхъ зарядовъ не существу- 

етъ П, 24 
проводниковъ не существуетъ 

П, 4, 288 

Магнитный гистерезисъ П, 190 

— индукторъ машины П, 223, 350 
стержень въ качеств мотора 

П, 121 
стержень движущися, электри- 

ческое поле вблизи него П, 156, 425 

Магнитныя бури П, 22 

—- поля токовъ П, 29, 34, 55 
свойства в$сомыхъ тЪлъ П, 181, 

190 

— — — —, влянНе на нихъ возра- 
ста П, 209 

— — — —__, вмяне на нихъ 
ратуры П, 208 

— — — —, теоря П, 126, 186; 2209 

силовыя лини П, 10 = ХУ 

внутри постояннаро маг- 


на провод- 


темпе- 


нита П, 199 9’ 
— — —, модель изъ. волчковъ П, 66 
— цЪфпи П, 190 о 


Магнито- -электричеСкая машина П, 242 

Майкельсонъ и Морлей, вляне дви- 
женя земли\ ие длину пути св3З- 
тового лу! 


Алфавитный указатель 


Максвеллъ, второй законъ электро- 
динамики П, 160 

--, первый законъ электродинамики 
П, 57, 59 

Манганинъ. П, 88 

Марганцевая сталь, немагнитная 
П, 207 

Маркони, изобрЪЗтене безпроволоч- 
наго телеграфа ИП, 398 

Матерля, 1онная теорля Г, 185 

— ‚ электронная теория Т, 350, 413 

Машина перемЪннаго тока съ вну- 
тренними полюсами П, 262 

— — — съ ввнзшними полюсами 
П, 262 

Маятникъ Вальтенгофена П, 152 

Фуко П, 420 

Металличесве проводники Т, 356 

— —, электронная теорля Т, 357; П, 90 

Методъ перешейка для полученя вы- 
сокихъ силъ магнитнаго поля П, 205 

Механика и электромагнитизмъ П, 415 

с аналог!я электричества 

0 

7 


— => 


емкости П, 318 

магнитной индукщи П, 161 
непроницаемости П, 169 
переноса мощности въ эеирЪ 
Ш 116 

самоиндукщи П, 266, 267 
силы магнитнаго поля П, 57 
трансформатора П, 280 
электрическаго возбуждения 


——_ 


[, 95 
— —  электрическихъ волнъ П, 368 
электрическихъ колебанй 
П, 328 
электрической силы поля Г, 33 
модель эеира Т, З1, 33, 95; П, 62 
Микрокулонъ Т, 121 
Микрофарадъ 1, 121, 170 
Микрофонъ П, 218 
изъ угольныхъ зеренъ П, 217 
Миллеръ и Морлей, повторене опы- 

та Майкельсона и Морлея П, 437 
Минковскй, принципъ относитель- 

ности П, 439 
Многополюсныя машины постояннаго 

тока П, 249 
Молекулярные магниты П, 136, 186, 210 
перем$ннаго тока П, 261 
мотора вращающаго тока 

И, 312 
Молния Г, 305 
Морлей и Майкельсонъ, вмян!е дви- 

женя земли на длину пути св?- 

тового луча П, 434 
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Морлей и Миллеръ, повторене опы- 
та Майкельсона и Морлея П, 437 

Мостъ Витстона П, 82 

Моторъ съ параллельнымъ возбу- 
жденемъ П, 237 

— съ гослЗдовательнымъ возбужде- 
немъ ИП, 239 

Моторы перемЪннаго тока, асинхрон- 
ные Ц, 297 

синхронные П, 295 

съ вращающимся полемъ 


П, 313 

Моторы постояннаго тока безъ под- 
вижныхъ контактовъ невозможны 
П, 28, 288 

Мощность, измВрене П, 132 

мотора вращающаго тока П, 309 

— перемЪннаго тока П, 269 

— , переносъ въ эеирЪ, механическая 
аналомя П, 116 

—, потеря въ якорномъ желЪзЪ 
П, 235 

— трансформатора П, 279 
(энермя), электрическая П, 106, 

111, 142 

Муассанъ, изготовлене искусствен- 
ныхъ драгоцЪнныхъ камней Т, 303 

Мушенброкъ, изобрЪтенше Лейденской 
банки [, 117 

МЪстная батарея на тепеграфной 
станщи П, 215 

МЪстные токи Г, 189 


Н 


Нажимъ Прони П, 232 

Наклонене магнитное П, 18 

Намагничене П, 5, 29 
въ весьма сильныхъ поляхъ П, 203 
въ весьма слабыхъ поляхъ П, 210 
дамагнитныхъ и парамагнитныхЪъ 

тЪълъ П, 181 

— , теория П, 136, 186, 209 

—  Фферромагнитныхъ веществъ П,190 

Напряжение анода въ тихомъ разря- 
дЪ Г, 281 


— ‚ единица. Т, 61 «У 
— ‚ получене произвольныхъ напря- 5, 
жешй Т, 154 °_©5° 
— поляризаци Т 191 ©5У 
— ‚ примЪры Ь 67 _@” 


при соприкосновении [49 52. 
57, 67; П, 103 (А 
— — — металловъ Г, 359; ; 366, 369 
свЪтовой дуги [, 302 \ и 
электрическое, опредфлене 1, 34 
-- ес ое 1, 158 
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Настройка антеннъ ИП, 405 
Е магнитное, П, 190, 205 
теория П, 209 

Натрий, электролитическое добыва- 
не Т, 206 

Нейтральная зона на якорЪ машины 
|, 230 

Немагнитная марганцевая сталь НП, 207 

Неполяризующеся электроды Т, 193 

Непсстоянныя цЪЗпи Ь 197 

Нернстъ, теор!я гальваническихъ цз- 
пей П, 102 

Несжимаемость эеира 1, 95 

Нефовъ (Вагнеровскй) молоточекъ 
П, 222, 290 

Никкель, магнитныя свойства П, 206 

Никкелевая сталь, магнитныя свой- 
ства П, 208 

Нормальное катодное напряжене при 
тихомъ разряд Г, 240 

— сопротивлене Г 89 

Нормальный конденсаторъ Т, 121 

— растворъ электролита И, 94 

— элементъ Г, 61, 62, 199 

Кларка т, 62, 199 


о 


Обратимыя цЪпи Т, 200 

Однофазный моторъ съ вращающимся 
полемъ П, 314 

Омъ, единица сопротивленя П, 70 

Омическое и кажущееся сопротивле- 
ня при перем$нномъ токЪ П, 267 

Оптическй аппаратъ Майкельсона 
Ц, 436 

ОпредВлен!е положения мЪста геоме- 
трическими измЪренями П, 421 

Опытъ Вольта Ь 51 

— —-, объяснене Г, 68 

— МЛехера для измФреня д1электри- 
ческихъ постоянныхъ П, 376, 377 

— Фарадэя съ ведромъ Т, 82 

съ клЪткой 1, 75 

Ореолъ свЪЗтовой дуги 1, 301 

Основное тЪло для опредЗленйя дви- 
женя П, 423 

Осрамовыя лампы П, 108 

Остаточное намагничене П, 6, 190 

имЗетъ важное практическое 
значене въ динамомашинахъ П, 244 

Осциллограмма звучащей свЪтовой 
дуги П, 348 

— осциллятора съ затухающей 
искрой П, 355 

-- электромагнитных колебаний при 
сильной связи двухъ осцилляторовъ 
П, 335 


Алфавитный указатель 


Осциллограмма свФтовой дуги пере- 
мЪннаго тока П, 127 

Осциллографъ П, 126 

Осцилляторъ Герца П, 384 

— съ возбужденемъ толчками П, 355 

— электричесюй П, 329 

Осцилляторы открытые и закрытые 
П, 384 

ОтвЪтвлене амперметра П, 79 

ОтдЗлене электрическихъ силовыхъ 
лин П, 382 

Относительность времени ПШ, 441 

— Движешй въ геометр!и и въ ме- 
ханик% П, 420 

въ учени объ электричеств® 
П, 154, 423 

— длины ЦП, 438, 441 

— тяготзня П, 441 

и ,. дЪйствий П, 154, 


— упругости матери П, 442 

— энерми П, 430 

Отправитель ’безпроволочнаго теле- 
графа П, 398 

Отражательная способность метал- 
ловъ для ультракрасныхъ лучей 
П, 397 

Отражене волнЪъ Герца П, 389 

Отрицательный зарядъ 1, 10 

— магнитный полюсъ 1, 7, 19 

— тлЪющ свЪтъ Г, 236 

‚ распростране его Т, 239 

— — —, три слоя его Т, 239 

Отталкиван!е взаимное проводниковъ 
съ противоположными токами П, 124 


П 


Падене потенщала равно силЪ поля 

|, 73 

Панцырные гальванометры П, 39 

Параллельное соединене н3Зсколь- 
кихъ конденсаторовъ 1, 119 

Параллельные провода, перенесение 
энерми ИП, 113 


— — , распространене электромаг- 


нитныхъ волнт П, 370, 377 Ю 
— —, электромагнитныя колебания 
П, 362 ° © с? 


Парамагнитизмъ, теоря Пу 186 
Парамагнитныя вещества, 181 
Первичная катушка И;\276 
Передача силы электрическая П, 250, 
284, 314 У я 
-- энерг!и на, \разстояе помощью 
перемВннаго тока П, 284 
——, перенапряженя П, 325 
о 


о - 
у 
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Передатчикъ Брауна П, 405 

Маркони П, 404 

ПеремЪнный токъ и емкость ЦП, 318 

— — , измЪрене П, 261 

и самоиндукщя П, 267 

‚ кажущееся сопротивлене 
ет 269, 320 

— —, омическое сопротивлене при 
большомъ числ перюдовъ П, 340 

‚ энермя П, 269 

ПеремЪнныя поля П, 256 

‚ измЪрене П, 259 

— —, сложене П, 259 

Перенапряжен!я въ проводахъ пере- 
мЪннаго тока П, 325 

Переносъ энер{и въ электромагнит- 
номъ полз ЦП, 110 

— — на далекя разстояния П, 285, 314 

— — , техническое примЗнене П, 250 

ПересЪчене силовыхъ линй ЦП, 147, 
163 

Перюодь распада радюактивныхъ ве- 
ществъ Г, 339 

перемВннаго поля П, 257 

Петля гистерезиса П, 198 

и потеря энерми П, 203 

постоянныхъ магнитовъ 1,199 

Пироэлектричество 1, 142 

ложное [, 146 

Питательные пункты въ проводахъ 
сЪти П, 252, 253 

Шезоэлектрическй кварцъ Ъ 145 

Шезоэлектричество Г, 144 

Пламенная дуговая лампа Ъ 306 

— — —, тушене дуги магнитнымъ 
способомъ П, 133 

Пламя свЪЗчи въ магнитномъ полЪ 
П, 187 

Планте, аккумуляторъ Г, 203 

Платино-родевый сплавъ для термо- 
элементовъ, пригодныхъ для измЪ- 
реня высокихъ температуръ, Г, 362 

Поверхностная плотность электри- 
ческаго заряда 1, 77, 89 

Погерхностное натяжене, измВнене 
отъ электрическихъ зарядовъ 1, 193, 
194 

Повышене точки кипЪзня электро- 
литовъ [, 184 

Поглощен!е волнъ въ кабеляхъ П, 378 

Подковообразный магнитъ, поле его 
П, 11 

Подвижной конденсаторъ П, 333 

Подводный кабель П, 215, 378 

Подстанщя П, 252, 253 

Пойнтингъ ‚теорема о перенос» энер- 
пи въ электромагнитномъ полЪ 
П, 110 


— — 
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Поле тока магнитное П, 28, 35, 55 

— — ‚ механическая модель П, 65 

электрическое 1, 152 

Полезный эффектъ лампы Паульсена 
П, 408 

передатчика съ затухающей 

искрой П, 412 

при передачЪ на разстояне 

П, 314 

электрическихъ лампъ [, 302; 
П, 108 

Полное напряжене 1, 34 

— — , измЗрене Т, 34 

магнитнаго поля П, 54 

магнитнаго силового потока 
П, 145 

— электрическое возбуждене 1, 87 

Положительная свЪтовая колонна ти- 
хаго разряда 1, 236 

— — —_, сила поля Г, 280, 326 

Положительные лучи Т, 273, 299 

Положительный зарядъ 1, 10 

— кратеръ свЪтовой дуги Т, 302 

Положительный полюсъ магнита П, 7, 
19 

Полонй 1, 332 

Полосатый спектръ Г, 237 

Полосовое желЗзо П, 236 

Полупроводники 1, 16, 79 

Полукольцевой электромагнитъ П, 205 

Поляризащя волнъ Герца П, 391 

д1электрическая 1, 138 

поперечной шаровой волны П, 383 

постоянная [, 142 

свЪта П, 393 

электролитическая 1, 190 

Полярные векторы П, 23 

Полюсные башмаки П, 11, 226, 229 

Понижене точки плавления электро- 
литовъ |, 184; П, 97 

Поняте „движене эеира“ 
сленно Т, 352 

Поперечная шаровая волна П, 383 

инертная масса П, 416, 444 

Порошокъ Лихтенберга П, 345 

Поставы магнитной машины П, 230 д 

Постороннее возбуждене магнитна- &\” 
го индуктора машины П, 263 

Постоянное намагничене П, 5, 

Постоянныя цЗпи 1, 198 © 

Потенщалъ Ъ 41 СУ 

— ‚, аналогя Г, 96 $ 

разряда съ острия Г, 291 5! © 

Потенщалъ шара 1, 106 ‹ «© 

Потеря напряжен!я "И, 79\\ 
электрическихъ волнъ по прово- 

дамъ ИП, 377 >< 
энерги черезьтистерезись П, 203 


безсмы- 


^©9° й 
199 © У 


=== 
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Потокъ энерми, механическая ана- 

логя П, 116 

по Пойнтингу П, 113 

Поульсенъ, лампа для быстрыхъ элек- 
трическихъ колебаний П, 352, 408 

Пупина катушка въ телефонныхъ 
проводахъ П, 380 

Пусковое сопротивлен!е П, 234 

Пучкообразная дуга (по Теплеру)1, 288 

Пучкообразный разрядъ Т, 291 

Пучности П, 360, 363, 375 

Практическя единицы въ учени объ 
электричеств? Г, 122, 132, 167; П, 70, 
170 

Предохранители П, 109 

Преломлене волнъ Герца П, 389 

— свзта ИП, 396 

Преобразован!е перемЗннаго тока въ 
постоянный 1, 205, 298, 309 

Прерыватель П, 291, 294 

индукторовъ П, 290 

— Венельта П, 293 

съ малымъ отверстемъ П, 294 

Прерывистый тих разрядъ Г, 286 

— СВЪтовой дуговой разрядъ 1, 315 

‚ связанныя съ нимъ ко- 
лебаня П, 353 

Принципъ дЪйстыя и противод?й- 

ствя 1, 105; П, 119 
относительности П, 439 

— суперпозищи П, 169 

Приемная антенна П, 385, 400 

Пр!емники для свободныхъ электри- 
ческихъ волнъ П, 385 

— у безпроволочнаго телеграфа 
П, 398 

Пробный кружокъ 1, 89, 91 

Проводимость металловъ П, 86 

— , непостоянство ея въ газахъ Г, 210 

электролитовъ П, 91 

Проводники электричества Г, 13, 48 

— — , газы-проводники Т, 16, 209 

металлическе Т, 355; П, 90 

— —, нагрЗтое стекло Г, 206 

перваго и второго классовъ 
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1, 356 
— — , проблема электрической про- 
водимости Г, 157 
‚ электролитическая проводи- 
мость 1, 182; П, 96 
Продолжительность колебания П, 264 
— —, формула для осциллятора П, 373 
ПЕ инертная масса П, 416, 
44 
Продольныя шаровыя волны П, 383 
Продольныя волны въ эеирЪ невоз- 
можны 1, 96 


Алфавитный указатель 


Проницаемость абсолютная и удЗль- 

ная П, 182 
желЗза П, 189, 204, 209 

— , измБрене П, 183, 187, 192 
парамагнитныхт и д1амагнитныхЪ 

тЪълъ ИП, 185 

— ‚ теоря П, 186, 209 

—  ферромагнитныхъ веществъ 1,206 

эеира П, 168, 169 

Прямолинейный проводникъ съ то- 
комъ П, 26, 56 

Прямолинейно-поляризованное коле- 
бане П, 299 

Прямолинейно - поляризованныя вол- 
ны свЗта П, 393 

Птолемеева система П, 420 

Путь луча, отражающагося по свое- 
му первоначальному направлен!ю, 
въ случа движеня въ напра- 
влен!и луча П, 432 


Работа и электрическая энергия П, 142 
РавновЪ се напряжений Т, 36 
Радй Т, 332, 335 
— ‚ начало и конецъ 1, 342 
— ‚, перюдъ распада Г, 340 
— , почва, какъ источникъ, Г, 349 
— ‚, содержане въ уран? Т, 343 
Радй-А,-В,-С,-0О,-Е,-Ё |, 340, 346 
Радюактивные процессы, энергя 1, 347 
— —, самопроизвольность распада 
у 
— — ‚, сопровождающе ихъ лучи 
(с,-В,-у-лучи) 1, 209, 332, 344 
элементы 1, 332 
— —, перюдъ распада Г, 339 
Радоактивныя превращения 1, 335 
семейства Г, 346 
Размагничиван!е магнита П, 199 
Разность электрическихъ потенща- 
ловъ равна напряженю 1, 42 < 
Разность фазъ вдоль волны И, 373 
— — двухъ колебанй И, ‚2597 
между напряженемъ-и силою 
тока П, 271 ем 
Разрядное напряжене“ 1, 282, 323 
Разрядъ, быстро прекращающися, 
Т, 318, 321 559” 
— дуговой Б 300” 
—, онизирующее дзйстве ТГ, 17 
— а ры черезъ газы 


Т, > 
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Разрядъ съ острия 1, 289 

темный 1, 282 

тихмй [, 235 

Рамзай и Содди, образоване гелия 
изъ эманащи Г, 336 

Распадъ атомовъ радоактивныхь 
тЪлъ Г, 348 

РаспредЪлене силы П, 251 

РаспредЪлитель П, 253 

Распространене волны сгущеня въ 
воздушномъ столбЗ П, 368 

Распылене катода 1, 293 

Реакщя якоря П, 230 

Регенеръ Е., счетъ а-частичектъ Т, 334 

Резонансъ электромагнитныхъ ко- 
лебанй П, 325 

въ катушкахъ П, 356 

въ параллельныхъ прово- 
дахъ (опыты Лехера) П, 362 

— — —_, демонстрацщя сильныхъ ко- 
лебанй, полученныхъ посредствомъ 
резонанса, П, 332 

при сильной связи ИП, 335 

Резонирующий трансформаторъ Те- 
сла П, 356 

Рейхенгеймъ и Герке, анодные лучи 
Г, 298 

Релэ П, 215 

— , употреблене въ безпроволочномъ 
телеграфЗ П, 411 

Рентгеновская лампа 1, 264 

Рентгенъ, изслЗдоване влян1я дви- 
женя земли на силу поля конден- 
сатора П, 430 

— ‚ открыте лучей Т, 264 

Реостаты П, 73 

съ вращающейся рукояткой П, 74 

— со скользящимъ контактомъ П, 73 

Репульсонный моторъ Э. Томсона 
И, 298 

Рётгерфордъ, законъ распада радо- 
активныхъ атомовъ 1, 338 

— ‚, измЪрене степени 1онизащи га- 
зовъ 1, 217 

Рётгерфордъ и Гейгеръ, образоване 
эманащи изъ рад 1, 337 

— — —, перюдъ распада радтя Т, 341 

— — —, превращене радюактив- 
ныхЪ элементовъ [, 339 

— — —_, счетъ о-частичекъ Т, 335 

Рике, пироэлектричество 1, 144 

Ричардсонъ, электроны, вылетающе 
изъ раскаленной платины, Г, 357 

Рогообразный громоотводъ Т, 304; 
П, 134 

Ролэндъ, магнитное поле конвекщон- 
наго электрическаго тока П, 61 


== 


Ми. Электричество и магнитизмъ, 4. П, 
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Роторъ мотора вращающаго тока 
П, 306 

—, магнитный силовой потокъ имЪ- 
етъ характеръ ротора П, 146 

—- ‚ опредЪлеше П, 23 

—, сила магнигнаго поля есть ро- 
торъ П, 48 

Ртутная дуговая лампа 1, 307 

ДлЯ электрическихъ коле- 
бани П, 353 

— — —_, Зажигане П, 166 

Рубенсъ и Гагенъ, отражательная 
способность металловъ для ультра- 
красныхъ лучей П, 397 

Румкорфъ, изобрЪтене индукцюонна- 
го аппарата П, 292 

Ряды волнЪ, длинные или коротке въ 
у ы телеграфии П, 406, 

Рядъ металловъ (Вольта) 1, 54 

— напряжений Г, 49 

Рэлей, лордъ, намагничене желЪза 
при весьма малыхъ силахъ поля 
Ц, 209 


С 


Самовозбуждене динамомашины 
П, 243 
Самоиндукщия П, 164 
въ перем$нномъ токЪ П, 267 
и емкость въ ц$пи перемЪнна- 
го тока П, 323 
—, коэффищентъ П, 173, 273 
‚ напряжене, какъ ея слЪдстве, 
П, 165, 336 
’телефоннаго провода П, 380 
«Самостоятельные» разряды въ га- 
захъ [, 235 
Сварочный трансформаторъ П, 286 
Свинцовое дерево 1, 160 
Свинцовый аккумуляторъ 1, 63, 200 
Свободная энермя Т, 188, 193 
Свободные электрическе заряды 
|, 138, 143 
Свободный магнитизмъ П, 202 


СвЪтовая дуга Г, 300, 303 жа 
— — , вляне предшествующей исто- «У 
р!и на кривую напряжения Т, 319, ©5° — 
— — говорящая Г, 315 СУ 
— — звучащая П, 347 „© 


— — ‚, кривая напряжения {[, 
— — между металлическими: элек- 
тродами Т, 301, 315 Не, 
перемфннаго тока 319 
-- — , потухане Т. 304} 
— — пери 5) 88 П, 353 
и 5% 30 


я 
я 
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Св$товая дуга ртутная Г, 307; П, 353 
съ холоднымъ анодомъ Т, 316 
— ‚, температура 1, 301 
‚ тушене магнитнымъ спосо- 
_ бомъ П, 132 
угольная Г, 301 
шипящая |, 314 
— ‚ электрическое поле Т, 310 
перемЗннаго тока 1, 304 
`_- — , Кривая напряжения Г, 320 
— — ‚ осциллограмма силы то- 
ка и напряжения П, 127 
колонна, объяснене слоевъ 1, 281 
положительная, [, 236 
слоистая Т, 237 
СвЪтовой кратеръ Г, 301 
СвЪтовыя явлен!я при 1онизащи Г, 233 
СвЪтъ, испускаемый закатодными лу- 
чами, |, 276 
свЪтовой дуги Г, 304 
твердыхъ тЪлъ и паровъ метал- 
ловъ П, 394 
тихаго разряда 1, 237 
Связь гальваническая и индуктивная 
двухъ колебательныхъ цЪпей П, 359, 
364 
между эеиромъ и машинами П, 250 
механическая вслФдств!е инерщи 
П, 280 
при возбуждени колебавй тол- 
чками ПЦ, 355 
сильная П, 335 
электромагнитная въ трансфор- 
маторЪ П, 283 
Сдвигъ петли гистерезиса П, 200 
Сегментъ коллектора (коммутатора) 
машины постояннаго тока П, 225 
Сжат!е матери въ направлени ея 
движеня въ эеирЪ ИП, 438 
Сила инерщи эеира ИП, 413 
магнитнаго поля, единица П, 48 
— , измВрене П, 49 
— , механическая аналогия П, 62, 
— , направлене ИП, 47 
— ‚ полная величина П, 34, 54 
— , сложен П, 48 
сцфпленя матеральныхъ элемен- 
тарныхъ частицъ 1, 351, 439 
удара, какъ аналогя удара на- 
пряжения, П, 144 
электрическаго поля [, 22 
— — , единица Т, 73 
— — , измБрене Т, 70 
тока, единица ея П, 42 
— —, измЪрители П, 35, 76, 124 
Силовыя ДЗЙСТВ!Я вЪ жидкихъ дн 
электрикахъ [, 109 


еек 


еь 
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Силовыя дЪйств!я магнитнаго поля 
П, 177, 178, 183 

электромагнита ИП, 34 

лини Г, 21 

— — , изображения ТГ, 25 

постояннаго магнита ЦП, 199 

Сименсъ, изобрЪтене динамомаши- 
ны П, 243 

т говорящая дуговая лампа 
|, 31 

— , измВрене свЗтовыхъ дугъ пере- 
мзннаго тока Т, 319; П, 127 

— , изслБдован!е звучащей свЪтовой 
дуги П, 347 

— ‚ прерыватель въ индукщюнномъ 
аппаратЪ П, 294 

Синхронные моторы П, 295 

Синусоидальное колебане П, 258 

Система снабжен!я силой, постоян- 

ный токъ П, 251 
Коперника П, 420 
Птолемея П, 420 

Скаляръ Г, 30 

Склонене магнитной стрЪЗлки П, 14 

Скольжене мотора вращающаго то- 
ка П, 309 

Скользящя искры Т, 330 

Скорость, верхняя граница П, 446 
относительная и абсолютная 

П, 421 

— переноса 1оновъ въ проводящихъ 
газахъ Г, 219, 224 

въ электролитахъ П, 97 

распространеня энерми П, 369 

свЪта П, 393 

свЪтовыхъ волнъ П, 393 

электромагнитныхъ волнъ П, 373 

Слагающая сила магнитнаго поля 
П, 19, 49 

— -— магнитнаго силового 
П, 148 

электрическаго поля Т, 25, 38 ° 

ре перем$нныхъ полей П, 258, 

7 

Сложене параллельно направлен- 
ныхъ перемЪнныхъ полей П, 258 

Слои отрицательнаго тлВющаго свЪ- 
та 1, 239 сы 
положительной свЪтовой: эколон- 

ны 1, 237, 243, 281 © 

Слоистая свЪтовая колонна Т, 237 

Содди и Рамзай, образоване геля изъ 
эманащи 1, 337 ОИ 

Сложене емкостей Т; 119 

Соединен!е звЪздой ‘трехфазнаго тока 
П, 304 о. \\ 

— конденсаторов 1 129 


потока 
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Соединен!е проводниковъ П, 72 
сопротивлений П, 72 
треугольникомъ при вращающемъ 

токЪ П, 304 

СозрЪване магнитнаго вещества 
Ц, 209 

Соленоидъ, изображене поля П, 30 

замкнутый ИП, 45 

—, какъ магнитъ П, 123 

— ‚ число амперъ-витковъ, какъ мЪ- 
ра силы магнитнаго поля, П, 46 

Сопротивлеше безъиндукщюонное 
П, 275 

— , единица П, 70 

--, изм$нене электрическаго сопро- 
тивленя въ магнигномъ пол? П, 136 

— , измБрене П, 82, 83, 91 
индуктивное ИП, 266 
кажущееся для перемЪннаго то- 

ка П, 269, 320 
металловъ П, 86 — 
омическое для перем Вннаго тока 

съ большимъ числомъ перодовъ 
П, 340 

— ‚ опредЗлеше П, 69 

— , соединене П, 72 

угольнаго контакта П, 217 

электролитовъ П, 94 

Составныя части атома суть не что 
иное, какъ узловыя точки силовыхъ 
полей въ эеирЪ Г, 351; П, 413 

Состоян!е насыщен!я при намагниче- 
ни ферромагнитныхъ тЗлъ Ц, 205 

Спектры газовъ въ Гейслеровыхъ 

трубкахъ Г, 237, 238 
свЪтовой дуги Г, 306 
свзтящихся паровъ металловъ 

П, 394 

Станокъ Ампера Т, 122 

Статоръ мотора вращающаго тока 
П, 307 

Стекло, электризашя отъ соприко- 
сновения Т, 9 

—, электрическая проводимость на- 
гр$Зтаго стекла Т, 206 

Стержневой осцилляторъ ИП, 384 

Стойка мотора вращающаго тока 
П, 307 

Столбъ Замбони 1, 65 

Струнный гальванометръ по Эйнтхо- 
вену П, 125 

Студнеобразная модель эеира 1, 32, 94 

улучшенная П, 62 

Сумма по времени индуктированн: го 
напряжения П, 143 

Счетъ атомовъ 1, 183, 229 

СЪверный полюсъ магнитный П, 18 


=—> 


СЪверныя сян!я, сопровождающИя ихъ 
магнитныя возмущения П, 22 

— — , объяснене П, 52 

СЪть проводовъ П, 252 

— —, потеря напряжения П, 79 


т 


Тангенсъ-гальванометръ для изм ре- 
Ня поля земли П, 50 

Танталовая лампа П, 107 

Танцующая спираль П, 124 

Телеграфъ П, 213 

Телеграфирован!е 
П, 398 

— — —, общество безпроволочной 
телеграфи П, 409 

— — — , устранене возмущений П,408 

Телеграфный пишущий апп: ратъ Мор- 
зе П, 214 

Телефонъ Ц, 217 

— ‚ примЗнене` въ безпроволочномъ 
телеграфЪ ИП, 403 

Телефонный мостъ для измЗрения ем- 
костей П, 322 

— — — — сопротивления электроли- 
товъ П, 92 

Телефонныя проводки П, 220 

— —, поглощене тоновъ П, 379 

Темное пространство внутреннее, или 
Гитторфово Т, 239 

внЪшнее, или Фарадзэя, Т, 236, 


безъ проводовъ 


243 
Темный разрядъ Ь 282 
Температурный коеффищентъ прово- 
димости металловъ П, 87 
Тензоръ Т, 30 
Теплеръ, тихий разрядъ въ обыкновен- 
номъ воздух (пучкообразная дуга) 
Тепловое дЪйстве тока [, 172; П, 105 
Тепловые инструменты П, 110 
— — для перемВннаго тока П, 260 «у 
Теплогроводность и электропровод- С; 
ность металлозъ П, 87 5 
Теплота, образующаяся при химичё-У 
скомъ процессЪ Т, 187 = 
Теоря дамагнитизма П, 186 СУ 
магнитизма Ампера 1, 138 
— проводимости 1оновъ [,(182 
— свЗта, электромагнитная П, 393 
— ферромагнитизма 1,\209 
Термомагнитный двигатель П, 207 
Термометричесве детекторы П, 404 
С 


у 


таль оо 
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Термостолбики Г, 361 

Термоэлектрическя напряжения 1, 358 

‚ электронная теоря термоэлек- 
тричества Т, 369 

Термоэлементы Г, 362 
для измфоенмя интенсивности 

электромагнитныхъ колебаний П,387 
изъ платины и сплава платины 

съ рощемъ для измЪреня высо- 

кихъ температуръ ТГ, 362 

Тесла, машина перемЪннаго тока для 
весьма большихъ чиселъ ЗО 
П, 330 

— ‚ опыты съ колебанями искрового 
осциллятора П, 336 

Тихий разрядъ, вляне давлен!я газа 
2 

— —, кривая напряжения Т, 283 

«оборванный» 1, 289 

прерывистый Т, 286 

при давлени 

воздуха [, 288, 290 

при низкомъ давлен!и возду- 

ха [, 236 

шарообразный П, 338 

ТлЪющи свЪтъ отрицательный 1, 236 

‚ распространеше, Г 239 

— —, три слоя 1, 239 

Токъ насыщеня въ проводящемъ га- 

зЪ Г, 215 
проводимости П, 59 

— смЪщения П, 59 

Томсонъ Дж. Дж., изслЪдован!е 1оновъ 
проводящихъ газовъ 1, 220 

— ‚мягюе 1онизирующее лучи въ отри- 
цательномъ тл5ющемъ свЪтз [, 264 

— ‚, счетъ 1оновъ проводящаго газа 
Г, 228 

Томсонъ, астатическй гальванометръ 
П, 40 

— ‚вычисленше продолжительности ко- 
лебамя осциллятора П, 327 

— ‚ кабельная телеграфия П, 216 

— ‚ квадрантный электрометръ [, 43 

— ‚ формула П, 328 

— , явлене Т, 369 

Торий 1, 332 

Тормозъ для измВрен!я работы П, 232 

Тоунсенъ, диффузия газоновъ П, 221 

— ‚ онизирующая сила движущихся 
электроновъ Г, 281 

Трансмиссонный валъ, переносъ мощ- 
ности при его помощи, какъ ана- 
логя переноса электромагнитной 
мощности ИП, 117, 250 

Трансформаторъ П, 276 

— ‚, механическая модель П, 280 
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Трансформаторъ перемЪннаго тока 
П, 276, 283 

— Тесла П, 341 

Трансформаторы постояннаго тока 
нетрозможны П, 289 

Трансформирующий коэффищентъ 

Третичные лучи Г, 263 

Трехпроводная система П, 254 

Трехфазный вращающ!й токъ П, 303 

Трубка Аронса П, 365, 366 

— Брауна Г, 258 

въ вращающемся полз П, 300 

—, какъ гальванометръ П, 128 

— ‚ какъ электрометръ Г 251 

Венельта [, 297 

— Гитторфа 1, 244 

Турбинный прерыватель ИП, 292 

Турмалинъ, постоянная д1электриче- 
ская поляризащя и пироэлектриче- 
ство Т, 142, 143 

Тушене свЪтовой дуги магнитнымъ 
способомъ П, 133 

ТЗла для испытаня магнитнаго по- 
ля П, 4 

— — — электрическаго поля 1, 3 

Тюдоръ, формироване пластинокъ ак- 
кумулятора Г, 203 

ТяготЪне и сила сцЪплен!я матергаль- 
ныхъ элементарныхъ частицъ [, 353 

— ‚ конечная скорость распростране- 
ня П, 443 


у 


Уголъ сдвига щетокъ П, 231 

Угольная дуговая лампа 1, 302 

Угольныя щетки въ моторахъ и гене- 
раторахъ П, 226 

Ударъ молнии, холодный и горяч 1,323 

напряжения ИП, 144, 161 

ВЪ ‘Индукцюнномъ аппаратЪ 
П, 291 

— —, измЪрене П, 148 

при размыкаши тока для за- 

жиганя ртутной дуговой , ‘лампы 

П, 166 м” 

— — , распространеве по _параллель- 
ной проводкЪ П, 370 © 

Узаконенныя единицы“Т, 122, 132, 167; 
П, 70, 172 © 

Узловыя точки электрическихъ по- 
лей въ эеирЪ. представляютъ со- 
бою ев части атомовт Г, 351; 
П, 413 

Узлы ВИ П, 360, 363, 375 

м 


= 
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Ультракрасные лучи, длина волнъ 
П, 393 

— — , отражательная 
металловъ П, 397 

р Ирутвые лучи, длина волнъ 

3 

р. 

дЪлаютъ газы проводниками 

, 269 

— ‚ фотоэлектричесюй эффектъ 

) 

Упругость раствореня П, 103 

Уранъ Г, 332 

Уранъ-Х Г, 343 , 

Услове равновЗая электрическаго 
поля Г, 37 

Успокаивающее дЪйстне вихревыхъ 
токовъ П, 152 

Успокоене вращающейся катушки 
въ инструментЪ д’Арсонваля П, 153 

Устранене возмущенй въ безпро- 
волочномъ телеграфз П, 408 


способносгь 


= 


Ф 


Фаза вращающаго тока П, 303 

— колебаня ИП, 258 

Фарадъ (единица емкости) Т, 124, 169 

Фарадэй, законы индукщи П, 142 

— ‚, законы электролизовъ 1, 162, 175 

— ‚ опытъ съ ведромъ 1, 82 

— ‚ опытъ съ клЗткой 1, 75 

— ‚ сравнене емкостей Г, 124 

— ‚, теоря суточныхъ колебанвй маг- 
нитнаго поля земли П, 51 

Фарадэевскй сосудъ Г, 83 

для катодныхъ лучей Т, 253 

Феддерсенъ, колебательные разряды 
П, 330 

и теня вещества П, 187, 206, 
07 


— — , критическая температура П, 207 

Фигуры Лихтенберга Т, 293 

Физо, конденсаторъ въ индукторЗ 
П, 291 

Фитцджеральдъ, теорйя сжатя мате- 
рии въ направлен!и ея движеняя П, 438 

Фихтбауеръ, вторичные лучи 1,263, 278 

Флемингъ, катодъ и анодъ у свЪто- 
вой дуги |, 309 

Флуоресценщя отъ закатодныхъ лу- 
чей [, 246 

— , фотоэлектрическое дЪйств:е [, 272 

Фогтъ, доказательство постоянной 
дэлектрической поляризаци въ 
турмалинз Г, 142 

Формирован!е аккумулятора Г, 203 | 


471 


Формула маятника для электромаг- 
нитныхЪ колебашй П, 329 

Формы антеннъ П, 400 

Фотоэлектрическия явленая Г, 269 

Франклинова доска [, 118 

Фуко, маятникъ ИП, 420 

Фурье, основное колебанге и верхн!я 
добавочныя колебашя П, 258 


Х 


Характеристика динамо П, 245 
Хронометрическе сигналы П, 443 


Ц 


Центральная станщя перемЪннаго то- 
ка П, 285 

Центральныя станщи постояннаго то- 
ка П, 251 

ЦентробЪжная сила П, 422 

ЦЪпи Вольты Т, 58 

— непостоянныя Г, 198 


Ч 


Часовая д1аграмма П, 257 

Частички катодныхъ лучей 1, 257 

— закатодныхъ лучей 1, 274 

— о-лучей Г, 332 

— В-лучей Т, 333 

«Частичные разряды» 1, 305; П, 353 

Часы, размагничене П, 199 

электромагнитные П, 217 

Числа переноса 1оновЪъ Г, 181 

Число амперъ-витковъ П, 46 

— атомовъ по Планку Ъ 185 

колебаний П, 257, 264 

— —, измВрене съ помощью измЪ- 
рителя частоты П, 333 

— перюдовъ, обыкновенное, для пе- 
ремЗннаго тока П, 264 

Чэттокъ, электрическое давлене при 
разряд съ острия Г, 290 


И _ 
а 
©) С вх 
«Я 
Шаровыя волны, продольныя и поо у 


речныя ЦП, 3 83 
— — электромагнитныя П, 382. У 


Ш 


Шипящия искры П, 354 оу 
ШлёмильхЪ ‚олектролитичевяй детек- 
торъ П, 403 \ 


Штаркъ и К: ссуто, дуговой разрядъ 
возможенъ толькологда, когда ка- 
тодъ и $` _308 

“© 
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Штаркъ, явлеше Допплера въ зака- 
тодныхъ лучахъ 1, 276 

Штарке и Аустинъ, вторичные лучи 
м 

Шуманъ, ультраф!олетовые лучи съ 
весьма малой длиной волны Г, 269 


Щ 


Щелочный металлъ, полученме въ 
большихъ количествахъ путемъ 
электролиза 1, 206 


Э 


Эдиссонъ, лампа накаливания П, 107 
Эйнтховенъ, струнный гальванометръ 
П, 125 
Эйнштейнъ, принципъ относительно- 
сти П, 439 
Эквивалентная проводимость П, 94 
Эквивалентныя количества продук- 
товъ разложения [, 178 
Экранирующее дЪйсте внфшнихъ 
слоевъ проводника на быстрыя 
электромагнитныя колебаня П, 338 
магнитное желЪза П, 13, 39 
металловъ на перем нные то- 
ки П, 265 
электрическое, металловтъ 1, 78 
Электрическая искра Т, 285, 321 
— —, влянНе на электромагнитныя 
колебания П, 331 
въ жидкостяхъ и твердыхъ 
тзлахъ Г, 329 
въ керосин П, 331 
‚ два рода электрическихъ 
искръ 1, 322 
колебательная П, 330 
лампа, полезный эффектъ 1, 302; 
П, 108 
машина 1, 18, 99 
съ трешемъ Г, 18 
мощность П, 106, 111, 142 
— ‚ измВрене ея П, 132 
— ‚, механическая аналог я П, 116 
и работа П, 142 
передача силы , 250 
Я — на большя разстоянйя П, 285, 
14 
станщя П, 82 
стр3лка Г, 11 
штора 1, 114 
Электрическй вЪтеръ Г, 289 
двойной слой 1, 48, 193; ИП, 102 
— — —, Ээнермя тока П, 115 


—=ы — 


— 
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Электрическй диполь Т, 138 
звонокъ П, 221 

зарялъ, Г 7 

‚ два рода 1, 9 

— , единица 1, "110, 168, 171 

‚ законъ сохранен!я Т, 85 
‘земли Т, 74, 231 

— ‚, измБрене его Т, 84, 166 
отдЗльнаго газ!она 1, 224 

— ‚ свободные заряды Г, 138, 143, 
— с: элементарное количество 1, 183 


изоляторъ Г[, 13, 79, 185 
колебатель П, 330 

остатокъ 1, 146 

потенщалъ Г, 41 
— , механическая аналомя Т, 96 
разряда съ острия Т, 289 
шара Т, 106 
скатъ 1 67 
токъ [, 150 
и магнитное поле П, 34 
— ‚ механическая модель П, 65 
угорь 1, 67 
— ударъ напряжения П, 144, 161 
— — —, измВрене П, 118 
— — —, распространене вдоль про- 
водки, состоящей изъ паоаллель- 
ныхъ проволокъ П, 369 

фонтанъ 1, 194 
Электричесюе проводники 1, 13, 79 
— —, газн, Ъ 16, 209 
металлическе [, 355; П, 90 
— — , нагрЪтое стекло Г, 206 
перваго и второго классовъ 


1, 356 
— —, проблема электрической про- 
водимости Ъ 157 
электролитичесюе 1, 182; П, 96 
Электрическя лини поля, или сило- 
выя лини [, 21 
замкнутыя П, 156, 338 
— —, изображене поля 1, 25 
отшнурованныя П, 382 
печи 1, 303 
Электрическое оба [, 88, 90 
— —, законъ постоянства 1, 92; 95 
— ‚ измВрене Т, 90 о © 
Е - опредфлене` 1,736 
‚ единица Г 60 ФЗ 
—, измфрене 1, 4271277 
неуравнов шенное П, 158 
—, получене оизвольныхъ на- 
пряженй Г, 94\^53У 
— —, примЪры | 1, 67 
при. соприкосновении метал- 
В 3 `366, 367 


Ве. 
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Электрическое напряжеше у поверх- 
ности соприкосновения тЪлъ Г, 49, 
52, 58, 67, 359 

——, услове равновЪсия ТГ, 37 

— падеше потенщала равно сил по- 

ля |, 73 
поле |, 3 

вокругъ магнитнаго стержня 

П, 156, 426 

вокругъ проводника тока 1, 152 

въ свЪтовой дугЪ 1, 310 

земли Г, 73, 231 

— , исчезновенге 1, 79, 151, 182 

— , направлене Т, 20 

не удовлетворяющее услов!ю 

равновЪ Ся, П, 158 
при тихомъ разряд? 1, 241 

— ‚ услоше равновЪая Г, 37 
‚ энермя Т, 132, 135 

`Вёактивное колесо |, 289 

— смъщене Г, 92 

Электрическое состояще, различие его 
отъ магнитнаго состоянйя П, 22 

Электричество отъ трения есть элек- 
тричество отъ соприкосновен!я 
|, 47, 59 

Электродвижущая сила при соприкэ- 
сновени Г, 49; ПП, 102 

° — — магнитнаго поля на движущиеся 
тоны И, 139 

Электродинамическя поля П, 156 

Электродинамометръ П, 130 

— ‚ какъ инструментъ для измБреня 
перем$нныхъ полей, П, 260, 272 

Электроды 1[, 159 

— неполяризующеся Т, 193 

Электролизъ |, 159 

— , законы Фарадэя ТГ, 162, 178 

—, измВнене концентрации Г, 179 

— ‚, перенесеше 1оновЪъ 1, 182 

Электролитическая поляризация |, 190 

Электролитическй выпрямитель съ 
алюмишевымъ анодомъ [, 204 

— — , детекторъ П, 401 

— детекторъ Шлёмильха П, 403 

Электролиты, богатые 1онами, Ш, 101 

— , проводимость ЦП, 91 

— ‚ теоря электролитической прово- 
димосли П, 96 

Электромагнитъ Ц, 301 

и Аитнотная инерщя электрона 

‚ 414 

— теоря свЪта ИП, 393 

Электромагнитизмъ, какъ основная 
наука физики, И, 415 

Электромагнитные часы 1, 217 

Электр магнитныя волны |, 366 


— 
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Электромагнитныя волны свободныя 
П, 381 

шаровыя П, 381 

единицы П, 170 

— колёбамя П, 256 

— — ‚ возбуждене толчками П, 354 

— — , возникновене вслЪдстве ре- 
зонанса П, 331 

— —, опыты съ частыми электро- 
магнитными колебан!ями П, 336 

въ индукторЪ П, 343 

при длинной катушк® П, 358 

при исчезновени магнитнаго 

поля П, 343 

при параллельныхъ проволо- 

кахъ П, 362 

при разряд конденсатора 
П, 326 

— — стоячя П, 376 

Электрометръ Г, 42 

Ганкеля [, 43 

—, какъ измритель тока П, 76 

капиллярный Т, 195 

квадрантный Г, 43 

т ое съ золотыми листочками 
‚ 45 

Электромоторы ИП, 223 . 

— , превращенте энергии П, 115, 232 

— , перегружене П, 235 

‚ скорость вращения П, 236 

Электронная теоря металлическихъ 
проводниковъ Т, 357 

— — матери Т, 350 

— — термоэлектричества Т, 369 

Электроны 1, 258 

—, атомный вЪсъ [, 260 

— весьма быстрые П, 417, 446 

— ‚, зарядъ Т, 260 

— раскаленныхъ тЪлъ 1, 296 

— фотоэлектрическе, 1, 270 

Электропроводность расплавленныхъ 
щелочныхъ солей 1, 206 

Электроскопъ 1, 4 

Электростатическая и электродина- 
мическая точки зоЪюя [, 371 т 

Электростатическя единицы [, 126 А 

Электрофорная машина [, 98 

Электрофоръ 1, 96 

Элементарное количество электриче> 
ства [, 183, 335 

Элементъ Бунзена БИ 

Вестона |, 62, 199 со 

— Данеля Т, 61, 186, 4% 8, ‚ 298; П, 104 

— Лекланше 1, 199 \\ 

-- Мейдингера 1, 199) 

Элементы гальваническе [, 58, 188; 
П, 102 нА 


— о 


ре 


ее 
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Элементы обратимые [, 200 

— постоянные и непостоянные Т, 60, 

Эльстеръ и Гейтель, проводимость 
атмосфернаго воздуха [, 230 

— — —, расположене металловъ въ 
рядъ по ихъ фотоэлектрическому 
дЪйств!ю [, 271 

— — — , эманащя въ атмосфер БТ, 349 

Эманащя 1, 332, 336 

— въ атмосферЪ Г, 349 

радия |, 336 

Энермя движеня, объясняемая элек- 

тромагнитизмомъ, П, 413 
магнитнаго поля П, 174 
намагниченя П, 202 

— ‚ передача на большия разстоян!я 
П, 285, 314 

— , плотность [, 136 

—", плотность энерми магнитнаго по- 

ля П, 176 
свободная и скрытая Т, 187, 193 
электрическаго поля 1, 134 

— , электрическая единица Т, 132, 171 

электрическихъ волнъ П, 373 

Эффективное значене перемВнныхъ 
полей ЦП, 261 

Эеирныя 'константы Г, 125, 183 


ры 


Ю 


Южный полюсъ, магнитный П, 19 

Юиттъ, ртутная дуговая лампа [, 306 

— ‚ зажигане посредствомъ напря- 
женя самоиндукщи П, 166 

Юнгъ, кривая намагниченя желЪза 
|, 189 

—, методъ перешейка при весьма 

сильныхЪъ поляхъ ИП, 203 
—- ‚ теоря ферромагнитизма П, 209 


Я 


Явлен!е Голла П, 135 
Допплера въ закатодныхъ лучахъ 
, 276 
— Зеемана П, 394 
Пельтье 1, 363 
Ядра тумана 1, 224, 232 
Якорное желЪзо, потеря энерми П, 235 
Якорь машины П, 223 
мотора вращающаго тока, въ видЪ 
бЪличьяго колеса, П, 306 
подковообразнаго магнита П, 12 
съ проволочными обмотками 
П, 228 
Ярмо Гопкинсона П, 194 


«А 
. о я 
СУ 
(м 
дс 
%\ 
<” 
У 
\\” 
© 


ЧИСТАЯ и ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА 


АДЛЕРЪ, А. Теор1я геометрическихъ построен!й. Переводъ съ нмецкаго 
НН ред. прив.-доц. С. О. Шатуновскаго. ХМУ-325 стр. 89. Съ 177 рис. 1910. 
Ц. 2 р. 25 к. 


Предлагаемая вниман!ю читателей книга А. Адлера представляетъь крупнЪйлийЙ 
интересъ во многихъ отношенмяхъ... Педагогический Сборниис. 


АППЕЛЬ, П. проф. и ДОТЕВИЛЛЬ, С. проф. Курсъ теоретической меха- 


НИКИ. Введенше въ изучене физики и прикладной механики. Пер. съ фр. 1. Ле- 
винтова подъ ред. прив.-доц. С. О. Шатуновскаго. 


Вып. 1 (механика точки и геометр!я массъ). ХУ+-385 стр. 80. Съ 136 черт. 1912. 
Ц. 2 р. 50 к. 
Вып. П (механика системы). Х\У+359 стр. 89. Съ 87 черт. 1912. Ц. 2 р. 50 к. 


Книга по содержащемуся въ ней матер1алу соотв тствуетъ университетскому курсу 
теоретичесмой механики и представляетъ собой сокращенную переработку обшир- 
наго трехтомнаго трактата П. Аплеля по теоретической механик. 


АРХИМЕДЪ, ГЮЙГЕНСЪ, ЛЕЖАНДРЪ, ЛАМБЕРТЪ. О квадратур5 


круга. Съ приложешемъ истор!и вопроса, составл. проф. Ф. РУДТО. (Библ. 
класс.). Пер. съ нЪм. подъ ред. прив.-доц. С. Бернштейна. УШЧ-155 стр. 8° 
Съ 21 черт. 1911. Ц. 1 р. 20 к. 


... является едва ли не единственной, столь полно разематривающей вадачу о ква- 
дратурз круга. Природа и Люди. 

БОЛЬЦАНО, Б. Парадоксы безконечнаго. (Библ клас.). Перев. съ нЪм. 

подъ ред. проф. И. В. Слешинскаго. УШ--120 стр. 80. Съ 12 черт. 1911. Ц. 80 к. 


.. представляетъ собой одну изъ первыхъ попытокъ строго математическаго обо- 
снован1я поняпя © безконечности им его разновидностяхъ. Педагогический Сборникз 
БОРЕЛЬ, Э. проф. Элементарная математика. Въ обработкЪ проф. В. Штёк- 
келя. Пер. съ нЬм. подъ ред. и съ дополненями прив.-доц. В. Ф. Кагана. 
Ч. 1. Ариеметика и Алгебра. Е.ХГУ--434 стр. 890. 1911. Ц. 3 р. 
Ч. П. Геометр{я. УШ--З32 стр. 89. Съ 403 черт. 1912. Ц. 2 р. 


Переводъ сочинен!я Бореля является весьма цннымъ вкладомъ въ нашу элемен- 
тарную математическую литературу. ВНедагогическй Сборникд. 


У\ЕВЕК Н., проф. и УМЕМЗТЫМ $., проф. Энциклопед!1я элементарной 


математики. Руководство для преподающихъ и изучающихъ элементарную 
математику. Пер. съ нм. подъ ред. и съ прим. прив.-доц. В. Кагана. 


Томъ 1. Элементарная алгебра и анализъ, ® обраб. проф. Веберомь 
ХХГ\--666 стр. больш. 89. Съ 38 черт. 2-е изд. 1911 г. Ц. 4 р. 


К 
Вы все время видите передъ собой мастера своего дЪла, который съ любовью по-\_) 
казываеть велиня творешя челов ческой мысли, изв стиыя @му до тоичайшихь , 
подробностей. /Гедагогичесв& Сборник. мо 
а и 


Томъ Й. Элементарная геометрИя, составленная Веберомь, Вельштейномз 


и Якобсталем5. м = 


Книга [. Основан1я геометр!и.* Состав. /. Вельштейнь. ХП-+-360, стр: больш. 
89. Съ 142 черт. и 5 рис. Изд. 2-е. 1913. Ц. 3 р. Су 


Особый интересъ представляетъ въ книг г. Вельштейна своеобразное изложеще 
ые-соклидовой геометр!и, а также изложен1е проективной геометр!и. Жур. Мин. Н. Пр 


Ге) \ у 
(у. 
т Г зе 
*) Издал, отмтюченныя звъздочкой, признаны Учен. Ком, Мин. Нар. Просв. 
подлежащими внесеню в5 список книг, заслуживающих внимая при по- 
полненш ученическихь библотекз средн. учебн. заведений. 
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КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“. 


Книга Ци Ш. Тригонометр/я, аналитическая геометрия и стереометрйя. 
Составили Г. Вебер и В. Якобсталь. УШ-321 стр. больш. 89. Съ 109 черт. 
1910. Ц. 2 р. 50 к. 


ГЕИБЕРГЪ, 1. проф. Новое сочинеше Архимеда *. Послаше Архимеда къ 
Эратосеену о нзкоторыхъ вопросахъ механики. (Библ. класс.). Перев. съ нЪм. 
подъ ред. и съ предисл. прив.-доц. И. Ю Тимченко. ХУ+27 стр. 85. Съ 15 
рис. 1909. Ц. 40 к. 


Математикамъ... будетъ весьма интересно познакомиться съ новой драгоцВнной 
научной находкой... Образоваще. 


ДЕДЕКИНДЪ, Р. проф. Непрерывность и ‘ирращональныя числа. ® 
(Библ. класс.). Пер. съ нЪм. прив.-доц. С. О. Шатуновскаго, съ присоед. его 
статьи: „Доказательство существован!я трансцендентныхъ чиселъ“. 2-е изд. 40 
стр. 80. 1909. Ц. 40 к. 


Небольшой по объему, но, танъ сказать, законодательный по содержанию трудъ... 
Русская Школа. 
ДЗОБЕКЪ, О. проф. Курсъ аналитической геометрии. Пер. съ нЪм. подъ 
ред. и съ примЪч. проф. СПБ. высш. женск. курсовьъ Вюры Шиффь. 
Часть 1. Аналитическая геометр{я на плоскости. УШ--390 стр. 89, 
Съ 87 черт. 1912. Ц. 2 р. 50 к. 
Часть П. Аналитическая геометр{я въ пространств%. УШ+-356 
стр. 80. 36 черт. 1912. Ц. 2 р. 50 к. 
Много задачъ, много упражнев Й, бездна матерала и-научность изложешя. Технич. 
ци Коммерч. Образоване. 
КАГАНЪ, В. прив.-доц. Задача обоснованйя геометр!и въ современ- 


ной постановк$. РЪчь, произнесенная при защитЪ диссертащи на степень 
магистра чистой математики. 35 стр. 89. Съ 11 черт. 1908. Ц. 35 к. 


КАГАНЪ, В. прив.-доц. О преобразовании многогранниковъ. Докладъ, про- 


читанный въ Общемъ Собрани Перваго Всеросйскаго Съфзда преподавателей 
математики. 27 стр. 89. Съ 10 фиг. 19183. Ц. 35 к. 


КАГАНЪ, В. прив.-доц. Что такое алгебра? * 72 стр. 160. 1910. Ц. 40 к. 
Книжка написана яснымъ простымъ языкомъ и, несомнЪнно, вызоветъ къ себЪ 
интересъ. Русская Мысль. 


КЛЕЙНЪ, Ф. проф. Вопросы элементарной и высшей математики. 


Лекщи, читанныя для учичелей. Пер. съ нЪм. подъ ред. исъ дополн. прив.-Доц. 
В. Ф. Кагана. \УШ+-480 стр. 89. 1912. Ц. Зр 


Книги, подобныя труду Клейна, должны Вы: настольными: ен ноявляются рЪдко. 
Технич. ц Коммерч. Образоване. 


КОВАЛЕВСКИЙ, Г. проф. Введеше въ исчислеше безконечно-малыхъ. * 


Пер. съ нЪм. подъ ред. и съ прим. прив. доц. С. О. Шатуновскаго. УШ--140 
стр. 80. Съ 18 черт. 1909. Ц. 1 р. 


Книга проф. Ковалевокаго, несомн®нно, прекрасное введен!е въ высш! анализъ. 
Русская Школа. 


КОВАЛЕВСЮЙЙ, Г. проф. Основы дифференщальнаго и интегральнаго 


исчисленЙ. Пер. съ нЪм. подъ ред. прив.-доц. С. О. Шатуновскаго. УШ--496 
стр. 80. 1911. Ц. 3 р. 50 к. ду 
Курсъ профессора бонскаго к. нееомнзнно, является однимъ изъ луч- 
шихъ по ясности и чрезвычайной строг. сти обоснован{я одного изъ о 
ныхъ методовъ современнаго анализа. Современный И1рз. Е. 
КУТЮРА, Л. Алгебра логики. Пер. съ фр. съ прибавленями „проф. И. Сле- 
шинскаго. [М+107+ХШ стр. 85. 1909. Ц. 90 к. < 


КЭДЖОРИ, Ф. проф. Истор!я элементарной математики’ {КЪ указанями 
на методы преподаван!я)*. Пер. съ англ. подъ ред. ‚и съ`прим. прив.-доц, 
И. Ю. Тимченко. УШ+368 стр. 80. Съ рис. 1910. Ц. 2 р) 50°к 

Книга читается съ большимъ интересомъ и весьма пола... Мы настоятельно 
рекомендуемъ „Историо элем. мат.“ Кэджори. оС оспитаная. 

ЛИТЦМАННЪ, В. Теорема Пиеагора съ приложешемъ нЪъкоторыхъ свЪдЪн!Й 
о т Ферма. (Библ. элем. мат. 1). Пер. съ`иЪм. подъ общей ред. прив. 
доц. С. О. Шатуновскаго. ГУ+80 стр. 16. бь 44 рис. 1912. Ц. 40 к. 


` 
а. 
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КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“. 


» 


МАРКОВЪ, А. акад. Исчислене конечныхъ разностей. Въ 2 частяхъ 
Издаше 2-е, исправленное и дополненное. УШ-274 стр. 85. 1911. Ц. 2 р. 25 к. 


НЕТТО, Е. проф. Начала теори опред$лителей. Пер. съ нЬм. подъ ред. 
и съ прим. прив.-доц. С. О. Шатуновскаго. УШ--156 стр. 89. 1912. Ц. 1 р. 20 к. 


ПУАНКАРЕ, Г. проф. Наука и методъ. Пер. съ франц. И. Брусиловскаго 
подъ ред. прив.-доц. В. Кагана. УШ-З84 стр. 16°. 1910. Ц. 1 р. 00 к. 
... книгу Пуанкаре можно рекомендовать особому вниман!о преподавателей мате- 
матики и естествознан1я. Вюстник5 Воспитанля. 
РОУ, С. Геометрическя упражнен!я съ кускомъ бумаги. Пер. съ ангя. 
ХУ1--173 стр. 169. Съ 87 рис. 1910. Ц. 90 к. 


Производить впечатлЪн1е гармоничнаго ц®лаго и читается еъ большимъ интере- 
сомъ. Руссвая Школа. 

Русская математическая библ1ограф!я. Списокъ сочиненйЙ по чистой и при- 
кладн. математикЪ, напечатанныхъ въ Росси. Подъ ред. проф.Д. М. Синцова. 
Вып. 1. За 1908 годъ. 76 стр. 85. Ц. 60 коп. 

Вып. П. За 1909 годъ. Х\У1+92 стр. 85. Ц. 75 к. 


ФИЛИППОВЪ, А .О. Четыре ариеметическя дЪйствЯя. Числа натураль- 
ныя. УШ+88 стр. 85. 1912. Ц. 70 к. 


ФУРРЕ, Е. Очеркъ истори элементарной геометрии. (Библ. элен мат П). 
Пер. т фр. подъ ред. прив.-доц. С. Шатуновскаго. 52 стр. 16°. Съ 5 рис. 
‚„ 1912. Ц. 30 к. 


ФУРРЕ, Е. Геометрическе головоломки и паралогизмы. (Библ. элем. 


мат. 11). Пер. съ фр. подъ ред. прив.-доц. С. Шатуновскаго. 52 стр. 169, 
Съ 83 рис. 1912. Ц. 30 к. 


ЦИММЕРМАНЪ, В. проф. Объемъ шара, шарового сегмента и шаро- 
ВОГО слоя. 34 стр. 165. Съ 6 черт. 1908. Ц. 25 к. 


Распространене подобнаго рода влементарныхъ монограф1Й среди учащихся весь- 
ма желательно. Русская Школа. 


ЧЕЗАРО, Э. Элементарный учебникъ алгебраическаго анализа и исчи- 


сленя безконечно малыхъ. Пер. съ нм. подъ ред. проф. С.-П.-Б. универе. 
К. А. Поссе. Ч. 1. ХУШ-6З2 стр. 8°. Съ 26 черт. 1913. Ц. 5 р. 


ШУБЕРТЬЪ, Г. проф. Математичесвя развлеченя и игры. Пер. съ нъы. 
Г. Левинтова, подъ ред., съ прим. и доб. „В. О. Ф. и Эл. Мат." МУ+358 стр. 
167. Со мног. табл. 1911. Ц. 1 р. 40 к. 


Неутомимая идейная издательская фирма „Матезисъ“... выпустила въ овЪтъЪ пре- 
восходный переводъ превосходной книги... Руссвая Щкола. 


ФИЗИКА 


АВРАГАМЪ, Г. проф. Сборникъ элементарныхъ опытовъ по физикф. * 
Пер. съ франц. подъ ред. проф. Б. П. Вейнберга. 
Часть |: Х\1-+ 272 стр. 80. Свыше 300 рис. 2-е изд. 1909. Ц. 1 р. 50 к. 


и х 
^^ и 
Систематически составленный сводъ наиболВе удачныхъ, типичныхъ и поучитель: \У 
а 


ныхъ опытовъ. Вюстникз и Библотека Самообразованая о 
Часть |: 434 Н.ХХУ стр. 89. Свыше 400 рис. 2-е изд. 1910 г. Ц. 2 р. 75 к. 
Мы надЪемся, что разбираемый трудъ станетъ настольной книгой каждой (физщ- 
ческой лаборатор!и въ Россш. Русская Мысль. @” 
> АЗС 
АУЭРБАХЪ, Ф. проф. Царица м1ра и ея тБнь. * Общедост. изложеше основ. 
ученя объ энерми и энтроши. Пер. съ нём. У+-50 стр. 89. 6-е изд. 1913. Ц. 40 к. 
СлЪдуетъ признать брошюру Ауэрбаха чрезвычайно интересной. 2. М. Н. Пр. 
БРАУНЪ, Ф. проф. Мои работы по безпроволочной телеграфи и по 


электрооптик$. Рёчь, произн. по случаю полученя Нобелевской премии, съ 
дополн. автора. Пер. съ рукоп. Л. Мандельшта.на и Н. Папалекси, со вступи- 
тельной статьей переводч. ХУ--92 стр. 16°. Съ 25 рис. и, портр. авт. 1911. Ц. 70 к. 


Проф. Браунъ излагаетъ свои работы, заключаюпйяся Въ, изобрзтени и ие 
шенствован1и очень важныхъ для телеграф1и приборовъ... Естествозн. и Гвеограф4я. 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИС Ъ"*. 
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БРУНИ, К. проф. Твердые растворы *. Пер. съ итал. подъ ред. „Вюстн. 
Оп. Физ. и Эл. Мат." 37 стр. 165. 1909. Ц. 25 к. 
Изъ брошюры К. Бруни читатель выноситъ много цвнныхъ овЪздВыЙ въ сферЪ за- 
тронутыхъ вопросовъ. Физикё-Любитель 
ВЕТГЭМЪ, В. проф. Современное развит!е физики *. Пер. съ англ. подъ 
ред. проф. Б. 1/1. Вейнберга и прив -доц. А. Р. Орбинскаго. Съ Прилож. рЪчи 
А. Бальфура. Нъсколько мыслей о новой теор вещества. \У11--277 стр. 85. 
Съ 5 порт. и 39 рис. 2-е изд. 1912. Ц. 2 р. 
..рисуетъ читателю дЪйствительно захватывающую картину гранд1озныхъ завое- 
ван1й челов ческаго ген!я. Современный М?род. 
ВЕЙНБЕРГЪ, Б. П. проф. Сн$гъ, иней, градъ, ледъь и ледники *. 
1 +127 стр. 80. Съ 137 рис. и 2 фототип. таб. 1909. Ц. 1 р. 
„Ма ез1з“ можетъ гордиться этимъ изданемъ. 8. И. Н. Пр. 


`ВЫМНЕРЪ, О. проф. О цвфтной фотографии и родственныхъ ей есте- 


ственно-научныхъ вопросахъ *. Пер. съ н8м. подъ ред. проф. Н. П. Ка- 
стерина. \1+-69 стр. 89. Съ 3 цвЪт. табл. 1911. Ц. 60 к. 


Все это дВлаетъ книгу интересной какъ для лицъ, желающихъ только ознако- 
миться съ явленями цвЪтной фотограф!и, такъ и для лицъ, серьезно заинтересо- 
ванныхъ этимъ вопросомъ. Естествознанле и Гвографля. 


ГЕРНЕТЪ, В. А. Объ единствЪ вещества. 46 стр. 165. Ц. 25 к. 


ЗЕЕМАНЪ, П. проф. Происхождене цвфтовъ спектра Съ прил. статьи 
В. Ритца „Линейные спектры и строевше атомовъ“. Пер. съ нЪм. 50 стр. 169. . 
Ц. 30 к. 
... Книжка, принадлежащая перу одного изъ изв стныхъ ученыхъ нашей эпохи... 
Русская Мысль. 
КАЙЗЕРЪ Г. проф. Развите современной спектроскоши *. Пер. съ 


нм. подъ ред. „Вьстн. Оп. Ф. ц Эл. М.* 45 стр. 169. 1910. Ц. 25 к. 
Одинъ изъ лучшихъ обзоровъ... Онъ содержитъ, въ сжатомъ видЪ, истор от- 
крытя спектральнаго анализа и дальнЪйшаго ея развитя до нашихъ дней. 
Курн. Мин. Н. Пт. 
КЛОССОВСМИ, А. заслуж. проф. Основы метеоролонци. * ХУ|--527 стр. 
больш. 80. Съ 199 рис., 2 цвЪтн. и 3 черн. табл. 1910. Ц. 4 р. 


Честь и слава „Маб\ез1в“ за издан!е этой прекрасной книги, которою можетъ гор- 
диться русская наука. К. М. Н. Пр. 


КЛОССОВСЮЙ, А. заслуж. проф. Современное состояне вопроса о 
предсказан!и погоды. 52 стр. 89. Съ 4 черт. 1913. Ц. 49 к. 
КЛОССОВСЮЙ А. заслуж. проф. Физическая жизнь нашей планеты на 


основан и современныхъ воззрЪнй. * 46 стр. 80. 2-е издане, испр. и 
дополн. 1908. Ц. 40 к. 


Р8дко можно встрЪтить изложее, въ которомъ въ такой степени соединялась бы 
высокая научная эрудищя съ картинностью и увлекательностью рЪчи. Педагоги- 
ческй Сборнииз. 


-КОНЪ, Э. проф. и ПУАНКАРЕ, Г., акад. Пространство и ьремя съ 


точки зря физики. Пер. подъ ред. „Въстн. Оп. Физ. и Эл. Мат.*. 
81 стр. 1679. Съ 11 рис. 1912. Ц. 40 к. 
Авторы сд®лали все возможное, чтобы разъяснить не спещалисту сущность прии- 
ципа относительности и новой механики. Природа. КУ 
ЛАКУРЪ П. и АППЕЛЬ Я. Историческая физика. * Пер. съ нм. Уподъ 
ред. „Въстн. Оп. Физики и Эл. Мат.*. Въ 2-хь томахъ больш. формата 892 
стр. Съ 799 рис. и 6 отд. чвфтн. табл. 1908. Ц. 7 р. 50 к. хо) 
Нельзя не привзтотвовать этого интереснаго издан1я... Книга читается легко; содер- 
житъ весьма удачно подобранный матерлалъ и обильно снабжена. хорошо выпол- 
ненными рисунками. Переводъ никакихъ замВчан!й не вызываетъ./ Ж. ИМ. Н. Пр. 
_ ЛИНДЕМАНЪ, Ф. проф. Спектръ и форма А ректора Мюн- 
хенскаго университета 23 стр. 165. 2-е изд. Ц. 15 к. \ \ 


м 
ЛОДЖЪ_О., проф. Мровой эеиръ. Пер. съ англ, °’подъ ред. прив.-доц. 
д. Д. Хмырова. 1\У--216 стр. 165. Съ 12 рис. 1911. Ц. 80 к. 
Въ этой, чрезвычайно интересной книжкВ, проводится мысль, что „м!ровой эеиръ 
есть непрерывное, несжимаемое, ведвижимое основное вещество или совершен- 
ная жидиость...* 11рирода. 


& 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“. 


ЛОРЕНЦЪ, Г. проф. Курсъ физики. * Пер. съ нЬм. подъ ред. проф. Н. 11. 
Кастерина. Съ добавленями автора къ русскому изданю. 
Т. 1. УШ- 356 стр. бол. 89. Съ 236 рис. 2-е изд. 1912. Ц. 2 р. 75 к. 
Т. П. УШ--466 стр. больш. 89. Съ 257 рис. 1910. Ц. $ р. 75 к. 


Съ появлен1емъ этого к русская литература обогатилась превосходнымъ 
курсомъ физики. УК. М. Н. Пр. 


— МАЙКЕЛЬСОНЪ, А. проф. Свфтовыя волны и ихъ примфненя. 
Перевела съ англ. В. О. Хвольсонь подъ ред. заслуж. проф. О. Д. Хвольсона 
съ дополн. статьями и примЪч. редактора. УШ-192 стр. Съ 108 рис. и 3 цв$тн. 
табл. 1912. Ц. 1 р. 50 к. 


Завлекательна простота и конкретность мысли и живость изложевя. „Журн, 
Р. Ф.-Х. О-ва. 

МИ, Г. проф. Курсъ электричества и магнитизма. Пер. съ нЬм. подъ ред. 
засл. проф. О. Д. Хвольсона. Въ 2-хъ частяхъ. Около 50 печ. листовъ. Со 
многими рис. Выходитъ въ свФть выпусками. Цна по подпискЪ о р. 

МОРЕНЪ, Ш. Физическя состояния вещества. Пер.съ франц. подъ ред. 
проф. Л. В. Писаржевскаго. УШ--224 стр. 86. Съ 21 рис. 1912. Ц. 1 р. 40 к. 

ПЕРРИ, Дж. проф. Вращаюнийся волчокъ”. Публ. лекшя. Съ до- 
бавл. статьи проф. Б. Доната: „Волчекъ и его будущее въ техникЪ“. Пер. съ 
англ. и нём. УШ--116 стр. 85. Съ 73 рис. 3-е издание. 1912. Ц. 60 к. 


Книжка, вооч1ю показывающая, какъ люди истиннаго знан1я, не цеховой только 
науки, умЪють распоряжаться научнымъ матер1аломъ при его популяризация. 
Русская Школа. 


ПЛАНКЪ, М. проф. Отношене новфйшей физики къ механистиче- 


скому м!ровоззрфню. Пер. съ нЬм. / Левинтова, подъ ред. „Вст. 
Оп. Ф. и Эл. М.* 42 стр. 160. 1911. Ц. 25 к. 


. Планкъ разъясняетъ теор1ю относительности, указываетъ, что ея методы удобны 
и универсальны... Естествознанле и Географая. 


—НОЙНТИНГЬЪ, Дж. проф. Давлеше свЪта. Пер. съ англ. подъ ред. „Вльстн. 
Оп. Физ. и Эл. Мат“. 128--| стр. 165. Съ 42 рис. 1912. Ц. 50 к. 


Наглядность изложен!я теоретической стороны вопроса, иллюстратля его черте- 
жами, аналог1ями и соавненями изъ повхедневной жизни не оставляетъ желать 
большаго. Нрирода. 
РАМЗАЙ, В. проф. Благородные и радюактивные газы. Пер. подъ 
ред. „Въстн. О. Ф. и 5. М.*. 37 стр. 169. Съ 16 рис. 1909. Ц. 25 к. 
РИГИ, А. проф. Современная теор!я физическихъ явленйЙ *. (оны, 
электроны, радоактивность). Пер. съ 3-го итальян. издашя. УШ-|{146 стр. 80. Съ 
21 рис. 1910. 2-е изд. Ц. 90 к. 


Книгу Риги можно смВло рекомендовать образованному человзку, какъ лучшее 
имфющееся у насъ изложене новЪЙшихъ взглядовъ на обширную область физи- 
ческихъ явлен!й. Педагогическй Сборнино. 
РИГИ, А. проф. Электрическая природа материи. * Вступительная лекшя. 
Пер. съ итальян. подъ ред. „Въст. Оп. Ф. и Эл. Мат.*. 28 стр. 80. 2-е изд. 


1911. Ц. 30 к. 
Эта прекрасная рзчь обладаетъ вс ми преимуществами многочисленныхъ популяр- 
ныхъ сочинен1Й знаменитаго профессора Болоньскаго университета. „К. М. Н. Пь. 


СЛАБИ, А. проф. Безпроволочный телефонъ. Пер. съ нЬм. подъ ред. 
„Вст. Оп. Физ. и Эл. Мат.". 28 стр. 89. Съ 23 рис. 1909. Ц. 30 к. 

-СЛАБИ, А. проф. Резонансъ и затухан!е электрическихъ волнъ. Пер. съ, 
нЪм. подъ ред. „Вст. Оп. Физ. и Эл. Мат.*. 41 стр. 89. Съ 36 рис. Ц. 40 ко 


объ брошюры принадлежать перу большого знатока предмета и выдающагося” 
самостоятельнаго работника въ области практическаго примВнен1я ах ь. 
волнЪ. Недагогическй Сборнинсз. -Э 


СОДДИ, Ф. проф. Радй и его разгадка.* Пер. съ англ. людъ/ ред. 
прив-дои, Д. Хмырова. ХУ1-+-185 стр. 80. Съ 31 рис. 1910. Ц. 1 р..25.ж. 


.авторъ въ увлекательномъ изложен:и вводитъ читателя въ необыкновенно за- 
манчивую область... Педагогическй Сборник. Ре. 


—ТОМСОНЪ Дж. Дж. проф. рускуааиноя теор!я вещества. Пер. съ 


англ. /. Левинтова, подъ ред. „Въст. О. Ф. и 95. М. У11+162 стр. 89. Съ 
29 рес 1910. Ц. 1 р. 20 к. СХ © 


ся книга, &а въ особенности части, содержашия лизныя изслВдоватяа втора, 
читаются съ неослабзвающимъ интересомъ. Физическое Обозрюнае. 
< [ 
{1 


ху 
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ТОМПСОНЪ, СИЛЬВАНУСЪ, проф. Добыван!е свЪта*. Общедоступная 
лекШя для рабочихъ, прочитанная на собрани Британской Ассощащи 1906. Пер. 
съ англ. УШ-+88 стр. 16°. Съ 28 рис. 1909. Ц. 50 к. 


Въ этой весьма интересно составленной рЪчи собранъ богатый матер1алъ по во- 
просу добывая свЪта. В. М. Н. Пф. 


ФУРНЬЕ ДАЛЬБЪ. Два новыхъ м!ра. 1 Инфра м!ръ. 2. Супра-м1ръ. Пер. 
съ англ. УШ--119 стр. 89. Съ 1 рис. и 1 табл. 1911. Ц. 80 к. 


... содержатемъ своимъ она способна увлечь мыслящаго человЪка. Прав. Вестн. 
—УСИЬХИ ФИЗИКИ. Сборникъ статей подъ ред. „Въстника Опытной Физики ц 
Элементарной Математики“. 
Выпускъ 1.* УШ--148 стр. 89. Съ 41 рис. и 2 табл. 3-е изд. 1909. Ц. 75 к. 


Изящно изданный и недорогой сборникъ прочтется каждымъ интересующимся съ 
большимъ иитересомъ. Вюстник5 Знаная. 


Выпускъ |. [+204 стр. съ 50 рис. 1911. Ц. тр. 20 к. 


Второй выпускъ сборника обладаетъ тёми же положительными сторонами, что и 
первый: т. е. содержательностью, ясноотью изложен1я и полной научностью статей. 


Грирода. 
ХИМТГЯ. 


ГРОТЪ, П. проф. Введене въ химическую кристаллограф!ю. Пер. съ 
нЪм. |. Левинтова подъ ред. проф. М. Д. Сидоренко. У\УШ-+1О4 стр. 89. Съ 6 
черт. 1912. Ц. 80 к. 

МАМЛОКЪ, Л. д-ръ. Стереохим!я. (Учеше о пространственномъ расположени 
атомовъ въ молекулЪ). Пер. съ н8мецк. подъ ред. проф. /7. Г. Меликова. 
УШ+164 стр. 80. Съ 58 рис. 1911. Ц. 1 р. 20 к. 

Въ книгВ описывается стереохим!я углерода, азота, сВры, селена, олова и неорга- 
х ническихъ соединен!Й. Естествознане и Географля. 

ПЕШЛЬ, В. проф. Введен!е вь коллоидную хим!Ю. Очеркъ коллоидной 
хим1и для учителей, врачей и студентовъ. Пер. съ нЪмецкаго А. С. Комаров- 
скаго. Съ пред. проф. П. Г. Меликова. УШ-+36 стр. 89 1912. Ц. 75 к. 

РАМЗАЙ, В. проф. Введеше въ изучен!е физической хим!и. Пер. съ 
англ. подъ ред. проф. /7. Г. Меликова. У+7Т6 стр. 165. 1910. Ц. 40 к. 

Главный интересъ обзора конечно въ томъ, что онъ сдБланъь крупнымъ самосто- 
ятельнымъ изслВдователемъ въ эгой области. Педагогическй Сборниид. 

СМИТЬЪ, А. проф. Введен!е въ неорганическую хим Ю. Пер. съ англ. подъ 
ред. проф. ЛП. Г. Меликова. ХУН-840 стр. 80. Съ 107 рис. 1911. Ц. 3 р. 50 к. 


Таве первокласные ученые, какъ Лёбъ, Оствальдъ и др. признали, что „Введен!е въ 
неорганическую химпо“ Смита обогащаетъ учебную литературу и въ ряду много- 
численныхъ руководотвъ по хим1м должно занять 0вобое значительное мЪсто. Рюочь. 


УспБхи хим!и. Сборникь статей о важнфйшихъ изслфдоваМяхъ послЪфдняго 
времени въ общедоступномъ изложевШи подъ ред. „Въюстн. Оп. Физ. и Элем 
Мат.“. Вып. 1. УШ+-240 стр. 80. Съ 83 рис. 1912 г. Ц. | р. 50 к. 

ЦЕНТНЕРШВЕРЪ, М. Г. Очерки по истори хим!и. Популярно-научныя 
лекщи. Х\У1--318 стр. 80. Съ 83 рис. 1912 г. Ц. 2 р. 20 к. 

ШТОКЪ, А. проф. и ШТЕЛЕРЪ, прив.-доц. Практическое руковод- 
ство по количественному анализу. Пер. съ нм. лабор. Новор. Унив. 
4. [. Коншина подъ ред. проф. ГП. Г. Меликова. Пер. съ нЪм. УШ-72 стр. 89. 


Сь 37 рис. 1911. Ц. 1 р. 20 к. ху 
Руководство написано ясно и понятно и можетъ быть очень полезно при самостоя- 
тельномъ прохожден!и анализа. истествознанае и Географ\я. © о 


© 


АСТРОНОМИЯ _@, 
СУ 
АРРЕНТУСЪ, Св. проф. Образоване м!ровъ *. Пер. съонём. подъ ред. 
проф. К. Д. Покровскаго. УШ--200 стр. 89. Съ 60 рис. 2-е цзд/1912. Ц. 1 р. 75 к. 
_— Книга чрезвычайно интересна и богата содержанемъ. и Сборник 
БОЛЛЪ, Р. С. проф. ВЪка и приливы. Пер. съ англ.\ подъ ред. прив.-доц. 
А. Р. Орбинскаго. 1У+104 стр. 85. Съ 4 рис. и 1 табло Ц. 75 к. 


... Настоящее издан!е „Ма ев!“ слздуеть привЪтетвовать наравнЪ съ прочими, 
какъ почтенный, заслуживаюпий распространеня и серьезнаго внимая, иладъ 
въ русскую науку. Русская Школа. Ч 
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ВИХЕРТЬЪ, Э. проф. Введене въ геодезю * Пер. съ нм. 1У+95 стр. 160, 
Съ 41 рис. 2-е изд. 1912. Ц. 365 к. 


Излагаетъ основы низшей геодез1и, имя въ виду пользоване ею въ школВ въ 
качеств практическаго пособ1я... Изложен1е очень сжато, но полно и послЪдова- 
тельно. Вопросы Физики. 


ГРАФФЪ, К. Комета Галлея *. Пер. съ нЪм. Х-71 стр. 16°. Съ 13 рис. и 
2 отд. табл. Изд. второе испр. и доп. 1910. Ц. 30 к. 
Брошюра Граффа хорошо выполняетъ свое назначен1е. Педагогичестй Сборнииз. 
Галлеева комета въ 1910 году. Общедоступное издаще. Содержане: 


О вселенной —О кометахь—О кометЪ Галлея. 32 стр. 89. Съ 12 иллюстращями. 
1910. Ц. 12 к. 


КЛАРКЪ, А. Исторя астрономми ХХ столБтя. Пер. съ англ. прив.-доц, 
СПБ. университета В. В. Серафимова. УШ-+-648 стр. 80. Съ рис. 1913. Ц. 4 р. 


ЛОВЕЛЛЪ, П. проф. Марсъ и жизнь на немъ. Пер. съ англ. подъ ред. и 


съ предисл. прив.-доц. А. Р. Орбинскаго. ХХ!--272 стр. 89. Со многими рис. и 
1 цвЪтн. табл. 1912. Ц. 2 р. 


Книгу эту можно рекомендовать всякому, кто хочетъ знать состояние науки о МарсЪ 
въ настоящее время; читается она легко и вполнВ доступна для ©средняго, знако- 
маго съ астрономей, читателя. Извюстля Р. О-ва Любителей ИМзровьедютная. 
НЬЮКОМЪ, С. проф. Астрономя для всЪхъ *. Пер. съ англ. подъ ред. 
и съ предисл. прив.-доц. А. Р. Орбинскаго. ХХ--288 стр. 89. Съ порт. автора, 
64 рис. и 1 табл. 2-е изд. 1911. Ц. 1 р. 50 к. 


ВполнЪ научно, и совершенно доступно, и изящно написаниая книга... переведена 
и издана очень хорошо. Вюстникд Воспитанйя. 


БОЛОГТГЯ. 


ВЕРИГО, Б. проф. Единство жизненныхъ явленй. (Основы общей 6бо- 
логи [1.). \Ш--276 стр. 89. Съ 81 рис. 1912. Ц. 2 р. 


... книгу нельзя не признать очень интересной м заслуживающей полнаго внима- 
н1я. Она написана просто и потому доступна большому кругу читателей. Русская 
Школа. 


ВЕРИГО, Б. проф. Болойя клфтки, какъ основа учейй 0 зароды- 


шевомъ развити и размножеши. (Основы общ. бологш ПП) 1\+4336 
‚стр. 89. Съ 60 рис. 1913. Ц. 2 р. 50 к. 


ЛЕБЪ, Ж. проф. Динамика живого вещества. Пер. съ нём. подъ ред. проф. 
В. В. Завьялова. УШ--352 стр. 89. Съ 64 рис. 1910. Ц. 2 р. 50 к. 


Классическая книга Лёба, отъ чтен!я которой трудно оторваться, устанавливаетъ 
вЪхи достигнутаго въ познани дизамики живого вещества. Русское Богатство. 


ЛЕБЪ, Ж. проф. Жизнь. Пер. съ ньм. 30 стр. 80. 1912. Ц. 30 к. 


Донладъ этотъ прекрасно резюмируетъ взгляды Лёба и его школы на сущность 
ть явлен!Й и потому является въ высшей степени интереснымъ. Русская 
кола. 


УШИНСЮЙ, Н. проф. Лекщи по бактероломи \УШ+135 стр. 8. Съ 34 
черн. и цвфтн. рис. на отдфльн. табл. 1908. Ц. 1 р. 50 к. 


Усп5хи б1ологи. Сборникъ статей о важнфЙшихъ изсл5довашяхъ послфдняго 


времени. Вып. |. Подъ ред. проф. В. В. Завьялова. 14244 стр. 89, Съ 24 рис” 


А 


Ц, Тр. 50 к. и. 
У 
ем 
УАРЮРТА. < 
< 
(© 


ГАМПСОНЪ-ШЕФЕРЪ. Парадоксы природы. *. Книга для юношества 
объясняющая явленя, которыя находятся въ противорфч4и съ повседневнымъ 


опытомъ. Пер. съ нём. УШ-|-193 стр. 89. Съ 67 рис. Ц. 1 р. 20\к. 
Матер1алъ подобранъ интересный. Жур. Мин. Н. Пр. = 


ГАССЕРТЪ, К. проф. ИзслВдова йе полярныхъ странъ.* Исторя путе- 
шествЙ къ сЪфверному и южному полюсамъ съ древнёйшихъ временъ до на- 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“. 


= 
стоящаго времени. Пер. съ нфм. подъ ред. и съ дополн. проф. Г. И. Танфиль- 
ева. ХП--216 стр. 89. Съ двумя цвЪФтн. картами. 1912. Ц. 1 р. 50 к. 
... ВИДНО, Какъ широко охваченъ въ книгв предметъ и какъ много даетъ она для 
интересующихся полярными изслВдоватями. Естествознане и Географля. 


ДАННЕМАННЪ, Ф. Исторя естествознания. Пер. съ нм. подъ ред. засл. 
проф. СПБ. унив. ИЛ. И. Боргмана. 1У+-486 стр. 89. Съ 87 рис. и портр. Гали- 
лея. 1913. Ц. З р. 

НИМФЮРЪ, Р. Воздухоплаваше. % Научныя основы и техническое раз- 
вие. Пер. съ нём. УШ-+161 стр. 89. Съ 52 рис. 1910. Ц. 90 к. 

Въ книгВ ообранъ весьма обширный описательный матер1алъ. К. М Н. Пр. 


СНАЙДЕРЪ, К. проф. Картина м!ра въ свЪтЪ современнаго естество- 


знаня. Пер. съ нЪм. подъ ред. проф. В. В. Завьялова. \У--193 стр. 89. 
Съ 16 отд. порт. 1909. Ц. 1 р. 50 к. 


‚. Книга касается интереснЪйшихъ вопрововъ о природ. Педагогичестяй Сборнике. 
ТРЕЛЬС-ЛУНДЪ, проф. Небо и мровоззр5е въ круговоротЪ вре- 
менъ. Пер. съ н5м. [\У-+-233 стр. 80. 1912. Ц. 1 р. 50 к. 


.. астрологя и астроном1я, богословсюя и этичесюя системы и спекуляши раз- 
смотрЗны (въ сжатомъ, но увленательномъ ивложен1и) на протяжен1и трехъ съ 
половиною тысячелВт1й... Русская Мысль. 


ТРОМГОЛЬТЬЪ, С. Игры со спичками. Задачи и развлеченя Пер. съ нЪм 
146 стр. 160. Свыше 250 рис. и черт. 2-е изд. 1912 Ц. 50 к. 

ШМИДЪ, Б. проф. Философская хрестоматя. Пер. съ нЪм. Ю. А. Гов- 
стъева, под. ред. и съ пред. проф. Н. Н. Ланге. УШ-+172 стр. 89. 1907. Ц. Тр. 


з ... Для человВка, занятаго самообразован1емъ и немного знакомаго съ философ1ей 
и наукой, она (книга) даетъ разнообразный и интересный матералъ. Вопросы 
философии и пеихологи. 


ЩУКАРЕВЪ, А. проф. Проблемы теори познаня въ ихъ приложеняхъ 
къ вопросамъ естествознаНя и въ разработкВ его методами. [У+137 стр. 89 


Ц. Гр. 
ИмБется на складЪ: 
БИЛЬТЦЪЬ, Г. и В. Упражненя по неорганической хими. Пер. съ нБы. 


А. С. Комаровскаго, съ предисл. проф. /Л. В. Писаржевскаго. Х\У1+ 272 стр. 89. 
Съ 24 рис. Ц. 1 р. 60 к. 


СЪ ТРЕБОВАНЯМИ ОБРАЩАТЬСЯ 


ВЪ ГЛАВНЫЙ СКЛЯДЪ ИЗДАНИЙ „МАТЕЗИСЬ“. 


Одесса, СтиурдзобвсКй пер., 9. № За. 
ПОДРОБНЫЙ КАТАЛОГЪ ИЗДАШЙ ПО ТРЕБОВАНИЮ. 


Выписывающще изъ главнаго склада „МАТЕЗИСЬ“ на сумму 5 р. 
и боле за пересылку не платятъ. к 


Ге) о 


тдфленя гливниго складе издинй „МАТЕЗИСЬ“ >” 


-. : ле 
Вь МосквЪ—Книжный магазинъ „Образоваще“ (Кузненцкй мостъ, 11); 
въ КевЪ —Книжный магазинъ В. А. Просяниченко (Фундуклеевская). 
ДС У . ко 
Складъ изданй „МАТЕЗИСЬ“ въ С.-Петербург: м» Книжный мага- 


зинъ Г. С. Дукермана (Александровская ` площадь, 5). 


Хх 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“ 
Проф. Ф. КОПЬРАУШЪ 


Краткое руководство къ практическимъ 
занятямъ по Физик. 


Пер. съ нЪм. прив.-доц. Д. Хмырова и лаборанта Е. Кириллова подъ 
редакцщей проф. Н. Кастерина. 


\ПТ-+ 288 стр. 89. Съ 125 рис. 1914. Ц. 2 р. 25 к. 


Содержане: Изъ предисловля автора — Введен1е — Взвзшиван!е и опре- 
дЪтене плотности — Измзрене пространства и времени — Давлен1е — Теплота 
— Упругость и звукъ — Капиллярность и трен1е— СвЪтъ — Магнитизмь — Элек- 
тричество —Таблицы — Алфавитный указатель. 


Из5 предисловя автора: „Настоящая книга предназначена для начи- 
нающихъ и притомъ въ особенности для ТЪхъ, кто предполагаетъ въ обла- 
сти практической физики ограничиться первоначальными работами... Научное 
познан!е... не есть единственный носитель культуры; однако, оно принадле- 
житъ къ числу носителей, наиболЪе широко распространенныхъ... И къ числу 
вспомогательныхъ средствъ, приготовляющихъ къ работЪ вмЪстЪ съ другими 
въ этой области, принадлежитъ, играя роль важной составной части, физи- 
ческЙ практикумъ... Элементарный практикумъ вообще не долженъ дЪлать 
слишкомъ р$зкихъ индивидуальныхъ разграничен!й при выборЪ задачъ для 
студентовъ различныхъ категорй. На этомъ-то и основывается универсаль- 
ное значен1е упражнен!й по физикЪ. 

Таблицы заключаютъ въ себЪ то, что требуетъ нам ченная цЪль, а, кромЪ 
того, кое-что полезное для домашней работы по физикЪ“. 


А. А. МАЙКЕПЬСОНЪ 


СВЪТОВЫЯ ВОЛНЫ И ИХЪ ПРИМЪНЕНЯ 


Подъ редакшей, съ дополнен1ями и примЪчан1ями 


засл. проф. О. Д. ХВОЛЬСОНА 


перевела съ английскаго В. О. Хвольсонъ. 
У\УШ+ 192 стр. 89. Съ 109 рисунками и тремя цв№тными таблицами. 
Цна 1 ф. 50 к. 


Уч. Ком. Мин, Нар. Пр. признана заслуживающей внимандя при пополненфи учени- 
ческих5 библдотеикх средн. учебн. заведена. 


Содержаше. Лекцтя Т. Волновое движен1е и интерференшя. Лек- 
ц1я П. Сравнене микроскопа и телескопа съ интерферометромъ. Ленця 
ПТ. ПримЪнен1е методовъ интерференщи для измренйя разстоянйй и угловъ. 
Лекция ГУ. Прим$нен1е методовъ интерференщи въ спектроскоши. Лек- 
ц1я У. СвБтовыя волны, какъ единицы длины. Лекция УТ. ИзслЪдоване у 
вллян1я магнитизма на свЪтовыя волны при помощи интерферометра и сту- 
пеньчатой рзшетки (эшелона). Лекц:я \П. Приложешя интерференц!он- 


наго метода въ астроном. Лекцтя УТ. Эеиръ. 5 
О 
Дополнительныя статьи проф. О. Д. ХВОЛЬСОНА. с) 
1. О диффраки. _ © 
2. Объ интерференц!онныхъ полосахъ. ` «У 
3. НЪсколько словъ о спектральномъ анализЪ. \ 
4. Современное положен!е вопроса объ эвирЪ. о 
5. 


Другой интерференцонный способъ ивелвловаиы строенйя спек- 
тральныхъ линий. хх 


д 
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КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“ 


ПОЗЕР | ВЕ СЕТЕ А ОЕ 
Проф. Ф. СОДДИ 


Радий и его разгадка 


Второе издан!е. 
Переводъ съ 3-го англЙскаго издан1я подъ ред. прив.-доц. Новороссйскаго 
Университета Д. Д. Хмырова. 
Предислове автора къ послЪднему издан?ю: 


Пересматривая вновь эту книгу и освЪжая ея данныя, я старался пи- 
сать такъ, какъ если бы я читалъ тЪ лекщя, изъ которыхъ она составилась, 
теперь, а не четыре года тому назадъ. Сказанное въ первоначальномъ изда- 
ни осталось почти безъ серьезныхъь измЪнен!й—быть можетъ, наилучпий 
отвЪтъ на вызванныя книгой замЪчан1я, что не пришло еще время прини- 
мать сполна новые взгляды на атомный распадъ и безусловную формули- 
ровку всЪхъ логическихъ слЪдетвйЙ, къ которымъ неизбЪжно приходить 
наука о явлевяхъ радоактивности. Я не упустилъ, конечно, случая внести 
посл$дн1я и болЪе полныя данныя, какля были получены, новыя открытя и 
выводы, поскольку мнфня работниковъ въ этой области сходятся въ оцЪнкЪ 
этого новаго. 

Первоначальныя лекши касались почти исключительно рарлая и дру- 
гихъ членовъ семейства урана. Но и семейство торля, послЪ того, какъ тех- 
ника стала получать новыя радлоактивныя вещества, мезотор1й и радлоторий, 
пр1обрЪло теперь большое значен1е, притомъ все растущее. Поэтому я при- 
бавилъ еще одну главу въ конц книги, посвященную группамъ торая и. 
эктин1я, и я надЪюсь, что желаюпие заняться этимъ предметомъ глубже най- 
дуть здЪеь обпий обзоръ всей области радоактивности. Ф. С. 

Августъ 1912. 


Проф. Ш. МОРЕНЪ 


ФИЗИЧЕСКЯ СОСТОЯНЯ ВЕШЕСТВА 


Перев. съ французскаго Г. Л. Левинтова подъ редакщей проф. Л. В. Писар- 
жевскаго. \”Ш-|-224 стр. 89. Съ 12 рис. 1912 г. Ц. Гр. 40 к 


Содержанте: Введене. Газообразное состоян!е. Тоны. я со- 
стоян1е. Кристаллы и кристаллическое состоян1е. Строен1е твердыхъ ве- 
ществъ. ИзмВненя состоян1я твердыхъ веществъ. ОтвердЪ ваше. Анизотроп- 
ность, вызванная вн®шними дЪйствями. Мягк!е кристаллы. Жидюе кристал- 
лы. Кристаллическля жидкости. Свойства поверхностныхъ слоевъ и тонкихъ 
пластинокъ твердыхъ веществъ. Переходные слои. Однородныя см%си. Ге- 


терогенныя смЪси. Коллоидальное состоян1е. 
Учен. Ком. М. Н. Пр. признана заслуживающей вниманая при пополнензи учени- 
ческит5 библлотекз5 сфеднихз учебныхз заведений 
ИЗЪ ОТЗЫВОВЪ: Изучен1е основныхъ свойствъ тТВлъ приводитъ насъ къ утвер- 
жден!ю, что внутреннее строен1е тёлъ представляетъ всегда сложную систему, ставшую 
болЪе ясной только въ посл днее время, благодаря тщательному изучению окружающихъ 
явленй. Это же учене приводитъ насъ и къ другому заключентю о невозможности да- 
вать въ каждомъ отдЪльномъ случаЪ точную формулировку даннаго физическаго” состо- 
ян1я тЪла. Изучен!е кристалловъ, жидкостей и газовъ даетъ возможность построенйя 
общихъ теорй; этимъ-то теор1ямъ и посвященъ трудъ Морена. Свойства. ‘кристалловъ, 
жидких Кровь и коллоидовъ—вотЪ тъ т$ла, изучен1е которыхъ соотавляеть сущ- 
ность данной книги... Книга представляетъ несомнЪнный интересъ. Из/ анте ‘не оставляетъ 


желать ничего лучшаго. В. ЛЪтникъ (Русская Мысль, май 1912 г.). ХУ 
.наиболЪе интересно и подробно изложены главы о кристаллахъ, кристалличе- 
скомъ состояви и кристаллической жидкости. СУ. 


Не менЪе обстоятельно написана глава и о неоднородн ео СемЪеяхъ, въ которой 
затронутъ вопросъ о сплавахъ металловъ, закалкЪ и отжигЪ. “У 
Заключается эта интересная книга разсмотрнемъ коллоидальнаго состоян1я 
Переведена книга Ш. Морена хорошо, издана изящно (и снабжена недурными ри- 
сунками въ текст“. В. Д — цевъ (Голое5 Москвы, 9 мая 1953 3). 
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